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C A P I T U L O I 

I N T R O D U C C I O N 

1.1 JUSTIFICACION 

El objetivo de realizar este trabajo es el de mejorar una tec 

nologia ya existente,para el aprovechamiento completo del fruto del 

limón industrialmente. 

Puesto que en México las condiciones climatológicas necesarias 

para el cultivo del limón se tienen en ciertas regiones es muy im -

portante el aprovechamiento de este fruto para su uso tanto alimen -

ticio como industrial. El consumo de este fruto por parte de los h~ 

bitantes es relativamente alto,pero su consumo por parte de los in 

dustriales es bajo en comparación con otros países 

Considerando que el limón es una fuente de diversos productos 

tales como aceite esencial,jugo concentrado ácido cítrico y pectina 

es razonable darle una in1portancia tal que merezca una proyección 
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comercial basándose en una industrializaci6n completa, así como la 

creación de una tecnología mexicana para su íntegro aprovechamiento. 

Los objetivos de este presente trabajo de investigación, se 

encuentran canalizados a resolver en parte el problema de mejora_ 

miento de tecnología , así como la proyección comrcial de la pec ___ 

tina. 

l. 2 OBJETIVOS. 

Los objetivos se resumen en la siguiente lista· 

l. Encontrar las condiciones óptimas para la extracción de .. 

pectina partiendo del subproducto de la industrialización 

completa del limón llamada "cáscara del limón'', 

') 2. Buscar un método de control de calidad para esta cáscara. 

~ 3. Comparación de dos tipos de secado de cáscara para determi 

nar cual de los dos afecta menos a la pectina existente -

dentro de la misma. 

4. Comparación de la pectina extraída de los dos tipos de cás 

cara de acuerdo a pruebas químicas. 

5. Utilización de la pectina obtenida en algún producto a limen 

ticio. 

6. Utilización de los subproductos de la extracción para la 

elaboración de alimento para ganado o para fertilizantes. 

En la industrialización del limón, se obtienen actualmente los 

productos, jugo y aceite, asi como subproductos tales como corteza 

seca del limón y otros. 
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Dentro de esta última categoría tenemos a la cáscara de limón, que 

es obtenida directamente después de la extracción del aceite esencial 

y jugo concentrado ,constituida por cortezas, pieles carpelares y se 

millas. (29). 

Esta cáscara secada por dos diferentes métodos, se utiliza ac 

tualmente como fertilizante, alimento para ganado y una pequeña 

fracción para la extracción de pectina. 

Este trabajo se justifica en el hecho de que actualmente las in __ 

dustrias transformadoras de limón no tienen un método de control de--

calidad de dicha cáscara, dificultando su comercialización, 

Debido a que existen en el mercado dos diferentes grados de ca 

lidad de cáscara de limón, se observa que la mayor parte de este sub 

producto es utilizado para la alimentacidn animal y fertilizantes. 

Esta cáscara contiene una elevada proporción de pectina en su comp~--

sición; reportándose en la literatura hasta un 38% (30)_por lo cual ·· 

di e ha cásea ra se e 1 as i fi ca dentro de 1 os productos que contienen pe e __ _ 

tina en mayor proporción. La manzana, e1 tejocote, la clís.cara de na 

ranja y la cáscara de lima, se encuentran dentro de los productos que 

contienen pectina en cantidad apropiada para su extracción, pués res __ _ 

pectivamente contienen un máximo reportado en la literatura de 16%, -

19.5%, 44%, 35%. (26)' (19) '(22). 

Dentro de las ventajas que se tienen en utilizar la cáscara de~ 

cítricos en la obtención de pectina es que se hace un uso adecuado 

del subproducto de la industrialización de estos, ya que por ejemplo 

el tejocote es un fruto apropiado para la extracción de pectina,pero 
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no es generalmente utilizado por la necesidad del uso del fruto com 

pleto, durante el proceso de extracción. (29) 

La utilización de la cáscara de limón para la extracción de pec-

ti na permite t,~XL élPNVJ~J;h.amientQ Jntegro, de es.t.e .f.ruto, 1 ograndose en 
.'·) 

consecuencia: 

l. Estimular el consumo, cultivo y cosecha del limón. 

2. Favorecer la industrialización del limón. 

3. Generación de fuentes de trabajo. 

4. Dar una nueva proyección industrial a la c~scara de limón. 

5. Sustitución de la importación de pectina. ~-.;, _, .. , , .-



C A P I T U L O II 

G E N E R A L I D A D E S . 

2 1 EL LIMON. 

El limón es el fruto del limonero; que es un árbol de la familia 

de las Rutaceas, que son árboles o arbustos, raramente suelen ser 

yerbas con aromas semejantes o diferentes• generalmente cubiertos de 

hojas dotadas de glándulas traslúcidas conteniendo aceite esencial,

sus flores están constituidas por cuatro o cinco cépalos y a veces 

sinellos~ cuatro a cinco pétalos hipogineos o perigineos: el número 

de estambres igual o el doble del número de pétalos, separados o uni 

dos o insertados en el receptáculo que forma el ovario, anteras bilo __ 

baladas, abiertas a lo largo de las caras internas de los lóbulos, -

generalmente versátiles. dos a cinco pistilos o a veces, uno compues 

to de dos a cinco o más carpelos insertados en un receptáculo más o 
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menos alargado (ovario)) el fruto encapsula, baya drupa o samara~ 

con semillas oblongas o arriñonadas¡ embridn recto o encorvado) endo? ___ 

permo carnoso, algunas veces ausente.,_cotiledones carnosos o folié:lceos .. 

Son plantas casi en su totalidad nativas de zonas tropicales y 

subtropicales y ampliamente distribuidas en el viejo mundo, 

Esta familia esté:l distribufda en el ámbito tropical, en el 

Asia Meridional y en Australia! segan Hooker en su flora de la India 

de 1875, hay 23 géneros y 78 especies nativas de este lugar 

Tres son los principales g~neros estudiados hasta ahora: 

PONCIRUS, FORTUNELLA Y CITRUS. 

Ponci rus . -- Es t1! caracterizado por tener hojas caducas compues ___ _ 

tas de tres lóbulos. 

Fortunella.-- Se caracteriza por tener generalmente hojas sim 

ples y persistentes, ovario con tres, cinco o seis celdas o lóbulos. 

Citrus.--- Está caracterizado por tener hojas simples y persis ___ 

tentes~ ovario con ocho o más celdas o lóbulos. 

Las variedades del limón son: Eureka, Génova, Lisboa, Otahite, -

Everhearing, Ponderosa, Rugosa, Sicilia, Villafranca, Acme, Asiático, 

Agnes, Oliva, Royal Messina, Garcelon 1 s Knobby, Baoutom, Corteza dul 

ce, Milán, Chino, Siciliano, Lamb, Abigarrado, Biju, Napoleón, Agosto 

Premio de Beair, French, Serblinge, Francés Florida y Limón Francés 

de Semilla. 

2.2 REGIONES DE CULTIVO. 

En nuestro pais se cultiva el limonero en los estados de Sinaloa 
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Nayarit, Oaxaca, Veracruz. Guerrero , Chiapas y en las HuastecaS,··

Los principales huertos comerciales se e~cuentran en las poblaciones 

de Colima, Coquimatlan, Cuauhtémoc, Tecoman y t1anzanillo, del esta __ 

do de Colima; Huruapan , Apatzingán, Parácuaro y Coahuayana, en el -

estado de Michoacán Tampico, Villagrán, Llera y Xicoténcatl, en el-

estado de Tamaulipasj La Uni6n, Totolapan, Iguala y Acapulco en el 

estado de Guerrero) Cuautla, Tlaltizapan y Ti cumán del estado de -

Morelos ~ Tempacan, Tanquian, Escobedo, Ciudad Valles y Tamazumchale 

de San Luis Potosí .. Cuya localizaci6n se encuentran señaladas en la 

figura l. 
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2,3 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL FRUTO. 

Al fruto del limonero se le hacen tanto analisis fisicos como 

químicos según las siguientes tablas: 

ArlALISIS GENERALES DEL FRUTO 

Peso 

Fruto grande., .... Fruto mediano ..... Fruto pequeño ..... 

Tamaño: 

Fruto grande .. Fruto mediano ..... Fruto pequeño 

Color 

Apice 

Base 

Pezón 

Cáscara 

a).- Eje menor 

b).- Eje t~ayor 

e).- Diametro 

a),- Grosor 

b). ·· Aspecto 

Gel di 11 as acei fíferas: 

Analisis flsico 

a}.- Tamaño 

b}.- Aspecto 

e). · Disposición 

Analisis químico 



Gajos: 

Analisis físico 

a).- Número 

b) . - Aspecto 

e). Disposición 

Pulpa: 

Jugo: 

a) ••. Col0r 

b). · Grano 

e).- Aspecto 

d).- Jugo% 

a) ... Color 

b) ,. Olor 

e).- Sabor 

d). Densidad 

Semillas; 

a),. Número 

b). Tamaño 

10 

AnaJisis qufmico 

a). Fibra cruda% 

a). ·Agua % 

b) .. Solidos tota 1 es % 

e) •. Proteínas % 

d) .. Nitrógeno total % 

e).--Azúcares totales % 

f). · Sacarosa % 

g). Acido cítrico% 

h); Acidez libre% 

i). Cenizas% 



e). Forma 

d). · Color 

11 

e).·· Consistencia de los tegumentos. 

Cáscara~ 

a).- Olor 

b). Color 

e). Peso específico 

d). Poder rotatorio 

e), Punto de fusi6n 

f). Punto de ebullici6n 

g).- Solubilidad. 

CENIZAS: 

a). K20 

b).- Na2o 
e) •. CaO 

d).- MgO 

e).- Fe2o3 

f).- Al 2o3 

g).- P203 

h).- so3 

i). Si02 
j). · Cl 

k).- Mn3o4 

a).· Aceite esencial % 

b). Extracto total % 

e), Cáscara% 
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2,4 PRINCIPALES PLAGAS DEL LIMON. 

En las zonas de cultivo de nuestro Pafs de lim6n el fruto es 

atacado por diversas plagas, entre las cuales y mds comunes se encuen 

tran: 

Phyllocoptes oleivorus, Tetranychus telarus, Icerya purchasi, 

Orthezia insignis Pseudococus citri, Coccus hesperidum, Coccus pseu __ 

domagnolarium, Saissetia hemisphareica, Saissetia oleae, Lepidosaphes 

beckii Chrysophalus aurantii, Chrysophalus aonidum Aleurocanthus 

wogumi, Papilio cresphontes Papilio alopis, Trips de los citrus, 

Chiva de los citrus, Pulgón negro de los citrus, Mosca de la fruta,-

Dendrobius mandibularis, Eanthispallida, Conotrachelus sp., Leptoglo ___ 

sus zonatus, Myelois veniparis, Murgantia munda, Acanthocephala gr __ a __ 

nulosa .. Chlorochroa (pentatoma) ligata, Aconophora sp., Comejenes, 

Chapulines, Hormiga arriera. 

2.5 INDUSTRIALIZACION DEL LIMON. 

Los limones se cultivan en la actualidad en gran escala, tanto 

para su consumo directo como para su aprovechamiento industrial. 

Existen en México verdaderas organizaciones dedicadas al estímulo de 

su cultivo, por tratarse de un fruto de gran importancia para la in._ 

dustria, Dentro de estas organizaciones tenemos al Fideicomiso del 

Limón. y a la Unión Nacional de Productores de Aceite de Limón, cuyos 

estudios acerca de este cítrico estimulan el cultivo y la industria 

lizacidn del mismo. 

En general, el cultivo del limonero es más laborioso por la de 

licadeza en las estructuras vegetativas, así como en sus frutos. 
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Las plantas del limón son especialmente sensibles a los cambios atmos_ 

féricos, no tolerando el viento fuerte y seco, las lluvias fuertes o 

fuera de estación, y son especialmente sensibles al frío y al granizo. 

El cultivo del limonero requiere un clima especial, templado sin 

mucho viento. Este clima se localiza en México ~n diferentes zonas, 

entre las que destaca la región de Tecomán, Colima. Esta región por -

su clima y po su ubicación permite ser una de las zonas de mayor pro 

ducción de limones en México, Asfmiimo, esta región cuenta con las 

mayores industrias transformadoras de limón, por lo que ha obtenido 

un próspero desarrollo, El resto de las zonas productoras de limón 

en Mªxico. se encuentran en Yucatán, Tabasco, Veracruz, Tamaulipas, 

siendo generalmente localizadas en las areas cercanas al Golfo de -

México, 

En la zona de Tecoméin Colima, la industrialización del limón es 

grande, obteniéndose como producto aceite esencial de limón jugo 

concentrado de limón, acido cítrico, cáscara de limón, y pectina cí ___ 

trica. Estos productos son consumidos a nivel nacional exportándose 

excedentes por medios marítimos en el puerto de Manzanillo , 

Respecto a la alimentación humana, el limón constituye un alimen 

to refrescante excelente, utilizándole en la preparación de diferen 

tes alimentos tales como, confituras, dulces, nieves, etc, 

En la industria, tiene especial aplicación sus derivados, entre 

los que destaca el aceite esencial, extraído de la corteza y formado 

en su mayor parte por limoneno: el que encuentra aplicación en la·--

elaboración de perfumes, confituras , eupéctico, así como en la ela 

boración de licores. Así mismo, del jugo concentrado de limón y de---



14 

frutos de calidad inferior se obtiene acido cítrico. 

El aceite de limón es extraído por dos diferentes métodos ya 

sea por destilación por arrastre de vapor o por extraccidn a base de 

raspar la corteza y centrifugar el raspado. Este último método es 

más adecuado para la extracción de aceite, pues tiene la ventaja de 

no perder ningún componente no volatil considerándose en el mercado 

como de mayor calidad. 

Como subproducto en la industrialización del limón se obtiene r 

la "Cáscara de Limón". Este subproducto está constituido por corte-

zas, pieles carpelares y semillas, el que actualmente es utilizado -

para la fabricación de confituras, pastas, bebidas aromatizantes, p~ 

ro la mayoría de las veces su uso es para alimentación animal o como 

fertilizante. 

Esta cáscara representa solo el 35% de la fruta fresca, depen--

diendo de la variedad puede tener un rango más alto. Una misma varíe 

dad puede contener mayor cantidad de cáscara dependiendo de la esta-

ción y la época de cosecha. 

Esta cáscara de limón, constituye por sus características un ma 

terial idóneo para la obtención de pectina. La que puede llevarse a 

cabo por dos métodos en base a la corteza: 

1.- Como corteza fresca. 

2.- Como corteza seca. 
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La primera de estas líneas de producción de pectina tiene como 

inconveniente la rápida alteración que sufre la cáscara por acción 

de las enzimas que contiene, asf como la alteración por oxidación -

de sus componentes. Este método debe seguir el ritmo de producción 

de la industrialización del limón. 

La otra línea de producción consta básicamente en una inactiva 

ción enzimática y posterior secado de la cáscara hasta una humedad 

de 12% máxima. Esta cáscara seca suele prepararla la misma industria 

cftrica, teniendo como ventaja la estabilización de la cáscara, lo 

que permite un almacenamiento por un tiempo más largo lo que da lu-

gar a una mejor comercialización de la misma. Esta cáscara seca sue

le comercializarse para la obtención de pectinas o para la elabora -

ci ón de di versos productos en 1 os que 1 a pectina es un componente .... 

esencial. 

La corteza seca o cáscara seca se obtiene por un proceso basado 

en calentar la cáscara con agua, logrando con ésto una inactivación 

de las enzimas, lavar y escurrir varias veces con el fin de eliminar 

todas las sustancias solubles presentes, tales como azucares, y fi 

nalmente eliminar el agua por prensado y secarlas por dos diferentes 

métodos. 

La corteza seca o cáscara seca, es utilizada para la extracción 

de pectina. Esta cáscara al momento de ser secada, puede seguir dos 

caminos: 
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1.- Trituración y secado. 

2.- Secado 

Estos dos tipos de secado se diferencian por la trituración de 

la cáscara para el primero de ellos, así como por el tiempo de sec~ 

do que se aplica siendo de 2 minutos y de 1 hora respectivamente. 

La cáscara secada por los dos diferentes métodos, varían en -

cuanto a la cantidad de la pectina que se obtiene de ella. Varían -

asimismo, en la cantidad de agua que contienen, pues el método de 

secado rápido da una cáscara de menor contenido de humedad. La cás

cara con un contenido de humedad no superior al 14% y no inferior ~ 

al 5% es un material idóneo para la fabricación de pectina. 

En las muestras de corteza seca se hacen diferentes pruebas 

con el fin de determinar su uso y calidad, Las pruebas que se reali 

zarán para determinar la calidad de la cáscara son: 

1.- Humedad. 

2.- Porcentaje de cenizas. 

3.- Porcentaje de grasa cruda (extracto etéreo). 

4.- Porcentaje de fibra cruda, 

5.- Porcentaje de proteína crllda. 

6.- Porcentaje de pectina cruda. 

7.- Porcentaje de ácidos expresado como Acido Cí-

trico, 

8.- Porcentaje de carbohidratos. 
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Una vez €Xtraída la pectina de la cáscara, se llevará a cabo la 

comparación de pectina, utilizándose para este propósito diversas -· 

pruebas químicas. Se consideran adecuadas para la determinación de

la calidad de pectina las siguientes determinaciones; 

1.- Grado de gelificación. 

2.- Proporción de ácido anhidro galacturónico. 

3.- Proporción de metoxilos. 

Los métodos analíticos empleados se encuentran en el capítulo 

de Métodos y Materiales. 
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2. 6 DIAGRA~1A DE BLOQUES DE LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DEL LI-

110N. 

Obtención del 

Jugo 
·------~ 'Obrenci ón Jugo 

Destilación 

por arrastre 
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2.6.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE JUGO DE LIMON CONCEN

TRADO. 

RECEPCION 

DEL FRUTO 
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2.6.2. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE CASCARA SECA PARA LA 

OBTENCION DE PECTINA. 

RECEPCION DEL 

I ALM,~CEN I 
J, 

1 VENTAS 1 ' 

CASCARA HUt1EDA PARA 08TENCION DE PECTINA 
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2.6.3. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTEi~CION DE PECTii~A CITRICA PAR~ 

TIENDO DEL FRUTO DEL LIMON. 

TAR CON ETANOL O 2 HIDROXI p;~Jp}l.;~OI 
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2.7 POSIBILIDADES DE INDUSTRIALIZACION DEL LIMON. 

Para poder determinar qu~ posibilidad hay de industrializar al 

limón, en el país, se hacen necesario calcular el consumo probable -

anual así deducir el r€manente susceptible de utilizarse en la indus 

tria. 

Desde luego, se puede decir que el limón como fruto no es figu

ra de importancia en el régimen dietario de nuestro pueblo, y sólo -

se usa en-forma más o menos regular en las ciudades o en los núcleos 

de población de cierta importancia. 

Siendo la población urbana de 30,000,000 de habitantes, podemos 

suponer que no toda consuma limón sino únicamente la mitad o sea---

15,000,000 de personas; que cada una haga uso de medio fruto o sea .. 

20 gr. diarios durante 120 días que son las que integran la ~poca de 

mayor cosecha. Entonces sería 300,000 kgs. diarios, o lo que es lo 

mismo 36,000,000 kgs. durante los meses de junio, julio, agosto y -

septiembre, en que abunda el fruto, pues nos colocamos en una situa 

ción tan conservadora para el consumo que consentimos en que durante 

el resto del año no se consume el fruto producido en la cosecha de -

invierno que es bastante inferior a la de verano. 

El cálculo anterior arroja un consumo anual por habitante de --

7.3 kgs. el cual puede considerarse bajo. Sin embargo, comparando y 

confrontando con los datos estadísticos sobre las cantidades del li· 

món que entran periódicamente a las distintas ciudades de la repúbli 

ca, resulta muy alto, por lo que es necesario estudiar de una manera 
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precisa en que consiste esta discrepancia, 

Por lo que toca a la población rural -o sea alrededor de - ~ - -

41,400,000 habitantes, aunque se supone que el consumo es insignifi

cante, se puede considerar que cada individuo consuma medio kilogra

mo al año, lo queda un consumo de 20,700,000 que sumados a los consu 

midas por la población urbana, da un total de 56,700,000 kilogramos. 

Quizá resulte alto en cierto modo el consumo anual calculado, 

pero hemos de 'colocarnos en estas condiciones a fin de tener un cie_\:',. 

to margen de seguridad en el abastecimiento industrial. 

Por lo tanto, considerando que la producción aproximada para ·-

1980 está calculada en 130,000,000 kilogramos. Tomando en cuenta el 

cálculo anterior, la población urbana consumirá el 43,61% quedando 

para la industria el 56,3%. 

Tomando en cuenta los cálculos anteriores nos damos cuenta que 

es muy factible la industrializacion del limón en nuestro país, ya 

que la cáscara del limón es el subproducto de la industrialización -

del limón, en la obtención de aceite esencial de limón, jugo concen

trado del limón, ácido cítrico, citrato de calcio, etc. 



C A P I T U L O I 

S U S T A N e I A S P E e T I e A S 

3.1 H I STO R I A 

La sustancia que se había supuesto era la causa de que los ju-

gos de frutas se convirtieran en jaleas, fue aislada por Braconnot -

en 1824 (29), quien la denominó pectina. Esta sustancia compleja, e~ 

ya composición química permitió identificarlas como hidratos de car

bono, existían en la mayor parte de los frutos y también en algunas 

hortalizas, al hervirla con agua producía.jaleas. 

Las numerosas investigaciones realizadas en los cien años si--

guientes esclarecieron las propiedades de las sustancias pépticas, ·· 

pero poco hicieron por aclarar su naturaleza química. En 1916 Ehrlich 

y Suárez dieron a conocer el aislamiento del ácido D-galacturónico -

que en forma de polímero es el integrante principal de todas las pes_ 

tinas. 
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Las extensas investigaciones en el campo de las pectinas, die~~ 

ron como resultado una gran confusión dentro de la nomenclatura de -

las mismas, por lo que entre los años de 1926 y 1927 un comité nom-

brado por la American Chemical Society trató de dar uniformidad a la 

nomenclatura de estas sustancias, a las cuales denominó ''sustancias 

pécticas". 

No obstante, debido al gran progreso que se registró dentro del 

periodo de tiempo comprendido entre los años 1927 y 1944, hizo nece

saria una revisión de esta nomenclatura. Según esta revisión oficial, 

el concepto de sustancia péctica quedó definido de la siguiente for

ma: 

Sustancia Péctica.- Se dá esta denominación a aquellos compues

tos complejos derivados coloidales de los hidratos de carbono, que -

se hallan o pueden ser preparados a partir de las plantas y que con

tienen una gran proporción de unidades de ácido anhidro galacturóni

co unidas por enlace glucósido las cuales existen en combinación en 

forma de cadena. Los grupos carboxílicos del ácido pueden estar, en 

parte, esterificados con grupos metoxilo, y en parte, completamente 

neutralizados por una o más bases. 

En 1974 The National Preservs Association notó la necesidad de 

buscar una norma de calidad de la pectina, así como un método rápido 

de identificación de su uso dentro de las industrias alimenticias. ~ 

La intención de este comité fue la de determinar una norma de cali-

dad ~asada en procesos o métodos usados dentro de las industrias. 

En 1948 un grupo de personas interesadas en pectinas~ se reunie 
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ron en Filadelfia con el objeto de discutir las normas de calidad y~ 

impuestas. En la reunión anual del IFT (Institute of Food Technolo-

gist), éstas personas, por sugerencia del presidente del IFT, forma·

ron un comité al que se denominó Comité de Estandarización de Pecti .. 

na, cuya función fué la de estandarizar las normas de calidad de la 

pectina. Dicho comité quedó constituido por tres representantes de -

la industria de la fabricación de pectina, cuatro representantes de 

la industria consumidora de pectina y tres personas provenientes dél 

gobierno. Este comité definió y estableció los métodos de estandari 

zación para la calidad de la pectina, tomando como referencia una SQ 

lución de azacar que contenía 65% de sólidos solubles sacarifican--

tes. En la manufactura actual de la pectina, se llevan a cabo algu-·· 

nas pruebas de control de calidad con base a las normas que dictó di 

cho comité. 

A partir de esta fecha se ha incrementado grandemente los estu

dios acerca de la pectina, dilucidando sus propiedades y profundiza~ 

do en su composición. 

3.2 NOMENCLATURA 

Dentro del grupo de las sustancias pécticas pueden estas aso--

ciarse dentro de los siguientes conceptos: 

Protopectina 

Acido Pectínico 
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Pectina 

Acido Péctico 

siendo las definiciones oficiales que la nomenclatura marca para ca

da una de ellas las siguientes: 

Protopectina.- Se aplica a todas las sustancias pecticas origi

nales insolubles en agua. Se les encuentra en las plantas y por hi-

drólisis parcial producen como derivados Acidos Pécticos. 

Acido Pectínico.- Se conoce con este nombre a aquellos ácidos -

poligalacturónicos coloidales que contienen una proporción no despre 

ciable en sus grupos carboxilicos de esterificaciones con grupos me

tílicos. Estos ácidos en condiciones apropiadas son capaces de for-

mar geles con soluciones de azúcar y ácido. Si el contenido de metó

xilos es suficientemente bajo, es posible formar geles con ciertos 

iones metálicos. Las sales de estos ácidos pueden ser normales o áci_ 

das y se les conoce como pectinatos. 

Pectina,- Se les asigna a aquellas sustancias pécticas solubles 

en agua con un contenido variable de esteres metílicos (7-8%) que en 

condiciones apropiadas son capaces de formar geles con soluciones de 

azúcar y ácido, o con otros compuestos polihidroxiliados en condicio 

nes de acidez adecuadas. 

Acido Péctico.- Son aquellas sustancias pécticas esencialmente 

compuestas por unidades de ácido anhidro galacturónico excentas de -

grupos metoxilos. A sus sales se les denomina pectatos, y generalme~_ 

te son de calcio o magnesio, 
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Existe asimismo, una denominación de Pectinas Paucimetoxiladas, 

que son ácidos pectínicos con un contenido de 3 a 7% de metoxilos, -

en contraste con la cantidad de 7-12% que contiene las pectinas usu~ 

les. En la actualidad han adquirido considerable importancia por las 

características que presentan. Esta pectina son capaces de formar g~ 

les en presencia de iones metálicos polivalentes. 

En el lenguaje común, el vocablo pectina designa las pectinas -

comerciales con sus impurezas, y las sustancias que se le añaden pa

ra mejorar las propiedades de estos materiales. La expresión soluble 

en agua no debe ser tomada en el sentido estricto de la palabra, --

puesto que las pectinas son incapaces de formar verdaderas solucio-

nes con e 1 agua. 

3.3 FUENTES NATURALES PARA LA EXTRACCION DE PECTINA. 

Las fuentes naturales más importantes de las sustancias pécti·. 

cas son los frutos vegetales y algunas hortalizas. Como materias pri 

mas para la extracción de pectina, sólo tienen importancia a nivel -

industrial el bagazo de las manzanas, las cáscaras de los frutos cí 

trices, y el henequén, Existen otras fuentes de pectina, pero no tie 

nen importancia a nivel industrial. En México la industria ha selec

cionado a la cáscara de limón para la extracción de dicha sustancia. 

Las sustancias pécticas se hallan en frutos no maduros en forma 

de protopectinas, no sabiéndose el real origen de estas, pero se les· 

asocia con el mecanismo de crecimiento de las células jóvenes. Se --
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les asocia asimismo, como una especie de cemento celular, que da con_ 

sistencia y firmeza al fruto No existen pruebas que esclarezcan el -

problema del origen y destino de las sustancias pécticas dentro de -

las plantas siendo últimamente poco estudiado este aspecto. 

Las sustancias pécticas, se supone se derivan de la oxidación -

de las galactanas, y se ha propuesto que éstas se convierten en lig

nina. 

Cuando los frutos verdes han alcanzado su máximo desarrollo, su 

contenido en protopectina es máximo, y a medida que madura esta se -

transforma en ácido péctico y alcohol metílico. Es posible seguir e~ 

ta marcha de protopectina a pectina por la coloración que producen -

con el rojo de rutenio. (29) 
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3,4 COI~P0SICI0N QUf.MICA 

La composición de las sustancias pécticas es muy compleja, pero 

los análisis demuestran que se encuentran formados solamente por ca~ 

bono, oxígeno e hidrógeno. La proporción de estos elementos es tal, 

que permite considerar a las sustancias pécticas como hidratos de -

carbono. 

Entre las teorías concernientes a la estructura de las sustan-

cias pécticas debe citarse la del ácido tetragalacturónico propuesta 

por Ehrlich, (29), y la estructura cíclica compuesta por cuatro mol~ 

culas de ácido galacturónico con una molécula de arabinosa y galactQ 

sa, propuesta por Nanji, Paton y Ling. Hacia 1938 se aceptó que to-

das las sustancias pécticas están compuestas por cadenas rectilíneas 

de ácido poligalacturónico unidos por enlace glucosídico 1, 4. La 

aplicación de los métodos de la química coloidal demostró que las 

unidades de ácido poligalacturónico son de grandes dimensiones aun-

que muy variables. 

La unidad de la que están formados es el ácido galacturónico cu 

ya fórmula condensada es c6H10o7 y su fórmula desarrollada: 

·-
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La unión de estos ácidos constituye la estructura base de las -

sustancias pécticas, siendo su fórmula desarrollada: 

FORMULA DESARROLLADA DEL ACIDO POLIGALAeTURONieO 
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De las sustancias pécttcas, las de composición más sencilla son 

los ácidos pécticos. Se les considera como polim~ros lineales del á

cido galacturdnico, unidad que se repite varias veces. Estos se en-

cuentran unidos por enlace glicosídico 1-4. 

La composicidn química de los ácidos pectínicos puede represen

tarse por una cadena más o menos larga, constituida por eslabones de 

ácido anhidro galactur6nico, unidos por los carbonos 1-4 en enlace -

glucosídico y en parte de sus grupos carboxílicos se encuentran uni

dos a grupos metóxilo. De una forma general, una parte de esta molé

cula se puede representar de la siguiente forma: 

E S T R U C T U R A P L A N A 
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E S T R U C T U R A D E S I L L A 
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Algunos investigadores creen que las verdaderas sustancias péc

ticas sólo están constitufdas por polímeros del ácido galacturónico, 

en contraposición de otro~,que suponen que las arabanas y las galac

tanas están de algún modo enlazadas al ácido poligalacturónico como 

componentes del polímero a largos intervalos o quizá como cadenas la 

terales del mismo. Se sabe as1mtsmo, que en la composición de las 

pectinas se encuentran sorbosa y ramanosa y en pequeñas cantidades -

acetilo. Estas sustancias junto con la galactosa y la arabinosa, se 

consideran sustancias adventicias a las pectinas, por su comporta--

miento parecido a la separación de éstas últimas. 

Existen indicios que algunos otros elementos se pueden unir al 

polímero, ya sea por enlace glicosídico por puentes de hidrógeno, -

formación de anhídridos, formación de lactonas o enlaces en pequeña 

proporción de iones polivalentes, (29), 

Así pues, un ácido pectTnico en cuanto a su composición quími-

ca, se verá caracterizado por el tamaño de la molécula, su grado de 

esterificación y su proporción de sustancias adventicias. 

En el caso de la protopectina, se endobla por hidrólisis en áci 

dos pectínicos. La protopecttna es insoluble en agua y se atribuye -

su insolubilidad a la formaci6n de grandes moléculas complejas en -

las que intervienen iones polivalentes. Esta insolubilidad se debe -

asimismo a que la protopectina está formada por moléculas muy gran-

des de ácidos pectínicos que deben ser degradadas por algún método -

para la formación de ácidos pectínicos solubles en todo para la for

mación de ácidos pectíntcos solubles en agua. 
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3.5 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS PECTINAS 

Con el objeto de determinar el tamaño de la molécula se ha tra

tado de determinar el peso molecular de los ácidos pectínicos. Para 

estas determinaciones se han seguido métodos diferentes~ entre los 

que se pueden mencionar los crioscópicos, osmóticos, de difusión, 

así como medidas de viscosidad, de la velocidad de sedimentación, 

del poder reductor, Los valores obtenidos han sido muy diferentesy 

varfan desde 2,500 hasta 300,000, Estos valores dependen del origen 

de la muestra, del método de separación y del método de medición. -

Sin embargo, trabajando con muestras del mismo ori'gen y bajo circun.§_ 

tancias iguales, es posible encontrar una correlación entre el inter 

valo de los pesos moleculares y la viscosidad, la formación de ge--

les, la formación de coloides, etc, 

La pectina purificada es un sólido blanco o ligeramente crema, 

soluble en agua en proporciones muy bajas (2 a 3%). En el agua la-

pectina seca forma grumos, los cuales son muy viscosos por fuera y -

secos por dentro. Para evitar este fenómeno, la pectina siempre se -

mezcla con diferentes sustancia,s como azacar, sales amortiguadoras, 

o se humedece en alcohol antes de agregarse al agua, La solubilidad 

de la pectina depende de su calidad, siendo las de inferior calidad 

más solubles. 

Uno de los factores que intervienen dentro de la formación de -

geles es la potencia de la pectina o grado de jalea. Este grado de -

jalea esta ~efinido como la potencia de geliftcación. Esto significa 
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que una parte en peso convertirá en jalea una solución que contenga 

una parte de azúcar conocida. Asf pues una pectina de grado 150 es -

capaz de formar con 1 gr. de pectina una jalea adecuada con 150 grs. 

de azúcar si ªsta se encuentra en solución a 65% y en condiciones de 

acidªz adecuada. 

Otra de las propiedades de la pectina, es el tiempo de solidifi 

cación. Esta propiedad está relacionada con el origen de la muestra. 

Esta coagulación puede retardarse con la ~dición de sales amortigua

doras, asf como por una desesteriftcación parcial. 

Las soluciones de las pectinas muestran el fenómeno de la rota

ción óptica y lns valores fluctúan entre 150 y 290 grados. Esta rota 

ción depende de la composición de la molªcula. 

Con respecto a 1? viscosidad, las soluciones de pectina aumen-

tan su viscosidad conforme al pH es más ácido, convirtiªndose en ge

les por debajo de pH 3.5 a 2, dependiendo de la cantidad de ªster -

presente en la molªcula. 

La propiedad de formación de geles con soluciones de azúcar y! 
cido es la propiedad más importante de las pectinas. Este poder geli 

ficante depende primeramente del tamaño de la molªcula, siendo ésta 

una relación no totalmente conocida. Dos pectinas de composición quf 

mica parecida y peso molecular análogo, pueden tener diferente poder 

gelificante. Las pectinas de elevado contenido de ªster metílicos, -

son utilizadas en la preparación de geles con un contenido de azúcar 

superior al 50% en peso de la solución, mientras que las pectinas de 

bajo ªster son utilizadas para la formación de geles con escaso con-
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tenido de sólidos. 

Por la cantidad de grupos carboxfl icos exi-stentes en la molécu

la de pectina, éstos pueden valorarse por análisis volumétrico. 

Las curvas de valoración de estos grupos carboxflicos libres 

son parecidas a los ácidos mohobásicos. 

El tratamiento prolongado de las pectinas con ácidos minerales 

diluidos, desesterifica progresivamente a la molécula y al ser trat~ 

dos con ácido~ muy concentrados en caliente se puede producir una -

descarboxilación de las moléculas. Los análisis en caliente causan -

degradaciones no totalmente conocidas en las pectinas. 

Las pectinas son sustancias reductoras débiles, siendo este e-

fecto a grupos reductores presentes dentro de la molécula. Esta ac-

ción reductora se ve afectada por el ''bloqueo'' de los grupos reducto 

res. 

Las pectinas comerciales poseen índices de metóxilos muy varia

bles, pues pueden encontrarse pectinas de valor de 13% de metóxilos 

hasta valores de 2% de metóxilos. Aquellas que contienen una propor

ción menor de 7%, se les denomina ''pectinas de bajo tndice de metóxi 

los". 

Cuanto más esterificados están los carbóxilos de la molécula la 

pectina se disuelve con mayor facilidad. Son especialmente aprecia-

das las pectinas con un índice de metóxilos por los valores de 4.5 a 

2.5%. 

La caracterización de las pectinas en cuanto a su índice de me

tóxilos, se encuentra en el diagrama. (Fig. 2). 
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CARACTERIZACION DE LAS PECTINAS DE ACUERDO A SU INDICE DE 

METOXILO. 
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Por último, es interesante consignar los cambios que sufren las 

pectinas a lo largo de su almacenamiento. Cuando las pectinas han si 

do secadas, siendo la humedad máxima de 10%, éstas no varían con el 

tiempo, pero si se trata de pectina líquida, existe en ella un proc~ 

so de degradación o envejecimiento, que aumenta con la temperatura y 

se produce hasta por debajo de los O grados centfgrados. Este proce

so no es muy conocido y no se tiene una explicación lógica hasta la 

fecha. 

3.6 PECTINAS DE BAJO ESTER O BAJO INDICE DE METOXILOS 

Este tipo de pectinas contienen de 2,5 a 4.5% de met6xilos, se 

utilizan en la formación de geles con soluciones que contienen una -

cantidad de sólidos muy pequeña (menos de 10%), formándolos en pre-

sencia de un i6n que comúnmente es el calcio. 

Estas pectinas se obtienen por la desesterificación parcial de 

las pectinas comerciales, siendo los posibles métodos de desesterifi 

caci6n: 

Tratamiento con ácidos. 

Tratamiento con alcalis. 

Métidos Enzimáticos. 

En la desesterificación ácida, se obtienen productos de alta ca 

lidad, siendo este método el más usado por las industrias. 
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El tratamiento con alcalis proporciona productos de desesteri-

ficación más rápidos, pero su desventaja estriba en la degradación -

que sufren los &cidos pectfnicos. Esta degradación se ve favorecida 

por la presencia de iones polival~ntes como calcio y magnesio. 
1 

La desesterificación por m§tobos enzimáticos, se lleva a cabo -

por la acción de la enzima Pectin Estearaza, la cual es obtenida de 

alfalfa, pero no ha logrado tener un desarrollo en la industria, 

principalmente por que los m§todos químicos dan mejor resultado y -~ 

son económicamente más accesibles. Por este método se han logrado o~ 

tener pectinas de 1ndice de metóxilos de 0.5%. 

Estas pectinas presentan diferentes cambios durante su almacen~ 

miento que las pectinas comerciales, as1 como diferentes propiedades 

en la formación de geles con soluciones de azúcar y agua en condicio 

nes de acidéz necesaria. 



e A P T U L O V 

E S T U D I O S D E P R O e E S O S 

4.1 TEeNOLOGIAS EXISTENTES 

En la extracción de las pectinas, existen diferentes tecnolo--

gías adecuadas a la materia prima de la cual se va a partir. Como en 

la fabricación de pectinas sólo han alcanzado importancia comercial 

el bagazo de las manzanas, la cáscara de los cítricos, y las rebana

das secas de la remolacha azucarera, se han desarrollado tecnologías 

adecuadas a cada producto. 

Al preparar en los laboratorios los ácidos pectínicos, lo que -

interesa es extraer completamente del tejido de las plantas las mate 

rias pécticas u obtenerlas con la menor alteración posible (6) (27). 

En la industria el fin que se pretende es la obtención de pro

ductos de máximo valor comercial mediante el mínimo costo posible; -

sin embargo, no es posible porque la calidad de las pectinas aisla--
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das no son del grado deseado de determinadas materias primas, ni se 

intenta extraer toda la pectina en ellas existente. 

Sólo reseñaremos la preparación de las pectinas de manzana, cí

tricos, de remolacha y de tejocote, sin tratar de todas las dificul·· 

tades que surgen en la obtención de las pectinas, ya que pueden ser 

fácilmente disminuidas o destruidas durante el proceso. 

Las ventajas y desventajas de obtener pectinas de el bagazo de 

manzana y de 1~ cáscara de frutos cítricos, por una parte, o de re-

banadas de remolacha, por la otra, no están muy claras. 

4.2 PECTINA DE MANZANAS 

La pectina de manzanas se extrae generalmente del bagazo seco -

de las manzanas que se han exprimido para obtener su jugo o fabricar 

la sidra (26). En cantidades limitadas se han utilizado manzanas en

teras y bagazo húmedo; pero tanto la separación de materia no pécti. 

cas con el jugo (carbohidratos) como la desecación del bagazo hacen 

más eficaz la extracción de la pectina. A veces el bagazo reciente-·

mente exprimido se lava con un poco de agua antes de proceder a se-·

carlo. Para la conservación del bagazo húmedo, entre ellos la conge

lación y el empleo de gas sulfuroso, pero se conserva así solamente 

cuando no se dispone de medio para su desecación. 

El bagazo de las manzanas se seca en tambores giratorios, seca

deros con bandejas o en los anticuados hornos para manzanas. El bag~ 

zo seco contiene cuatro a ocho por ciento de humedad y se almacena 
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preferentemente en frigorífico. Debe evitarse la excesiva absorción 

de humedad (10%), para evitar el deterioro, aplicándole fumigaciones 

con sulfuro de carbono u otros agentes para evitar la infestación -

con insectos. 

En la obtención de la pectina, primeramente se empapa el bagazo 

con agua, por la hidratación se hincha el bagazo y se elimina sustan 

cías solubles en el agua, principalmente azúcar y materias coloran -

tes .. Es importante eliminar estas impurezas si el extracto de pecti

na ha de usarse como pectina líquida. 

El equipo puede ser de madera, aluminio, acero inoxidable o hie 

rro revestido de cerámica. Lo que importa es que sea inatacable por 

los ácidos que se utilizan en la extracción. La presencia en los ex 

tractos de algo más que simples indicios de metales pesados hace im 

posible la obtención de la pectina. Por lo cual es muy importante la 

caiidad del agua que no debe contener metales pesados y muy poco ca]_ 

cio y magnesio. Iguales precauciones han de tomarse respecto de la 

pureza del agua en la fase preliminar del tratamiento de las mate--

rias primas. Afortunadamente, los métodos modernos para eliminar-·=

esos iones que estorban, mediante el empleo de agentes de intercam ·· 

bio de iones, como las ceolitas y las resinas, hacen factible la de

puración del agua en gran escala. 

La pectina se extrae del bagazo de la manzana por medio del -·· 

agua caliente acidulada. El grado de acidez recomendado es pH 1.8- -

3.0; el intervalo 2.6-2.8 es el comunmente empleado. Se usan los áci 

dos tartárico, cítrico, láctico o fosfórico si el extracto ha de ser 
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enviado al mercado como solución, y el sulfúrico y el clorhídrico si 

la pectina ha de ser precipitada del extrácto. La proporción entre .. 

la materia prima y el agua acidulada es de 16 partes de agua por una 

de bagazo de manzana seca; las diferencias en la capacidad de reten

ción de agua del bagazo y otros factores origina divergencias consi·· 

derables. El rendimiento de pectina aumenta con el mayor volúmen del 

agua empleada, pero esto eleva la cantidad de extracto que ha de ser 

filtrado, o enviado, COQcentrado o tratado con precipitación. Cuanto 

más alta es la temperatura de extracción, más corta es la duración -

del calentamiento que rinde mayor número de unidades de jalea. Dos 

horas de calentamiento a 79°C a 85°C o a una hora a 95°C son dos ,_ 

ejemplos~ pero la acidez aplicada debe ser tomada en consideración. 

La mezcla de bagazo y agua acidulada se calienta con vapor de agua, 

introducido mediante tubos perforados o de modo indirecto en tanques 

con camisa de vapor. Lo segundo es mas conveniente. Se agita la mez

cla lentamente; hay que evitar en lo posbile la desintegración del -

bagazo, que originaría dificultad en las fases posteriores de la fa

bricación. 

Los polifosfatos han sido utilizados con éxito en la extracción 

de pectinas. ( 27). Permiten operar con más e 1 evado pH, menor corro-· .. 

sión y acortan el tiempo necesario para la extracción. Sin embargo, 

los polifosfatos extraen de algunas materias primas componentes péc

ticos que son de valor dudoso para la confección de jaleas y por -·· 

ello aquellas sales deben aplicarse con prudencia. La eliminación de 

las pectinas precipitadas es también difícil. 
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El extracto líquido se separa del bagazo y éste se prensa, de -

ordinario en prensa hidráulica, Se suele combinar la comprensión con 

la acción de la fuerza centrífuga. Para someter el bagazo de manza-

nas a una segunda extracción. 

El extracto péctico turbio se deja enfriar y reposar durante v~ 

rias horas para su sedimentación. Cuando su temperatura ha descendi

do a unos 38°C se eleva el pH del extracto a 4.5 y se agregan enzi-

mas clarificadoras para descomponer el almidón, dextrinas y algunas 

proteínas. Después el extracto es rápidamente calentado a 85°C para 

inactivar la enzima. Se enfría en intercambiadores de calor tubula

res o de placas y se filtra con la ayuda de filtros prensa. En la -· 

producción de pectina líquida, la solución de pectina, transparente 

y ligeramente coloreada, se concentra en evaporadores de efecto múl

tiple o en evaporadores al vacío hasta reducirlas a un cuarto de su 

volúmen. A una temperatura no mayor de 55°C. Después se ajusta su -

composición mediante la adición de tampones y otros aditivos, el con 

centrado líquido se vierte caliente en botellas esterilizadas para ·· 

el consumo familiar. Usando como preservadores el benzoato de sodio 

al 0,18% y otros derivados del ácido benzoico. 

La pectina líquida vendida a la industria conservera suele te- .. 

ner unos 5° de jalea. La pectina forma entre una tercera parte y la 

mitad de los sólidos contenidos en la solución, 

Para la preparación de la pectina en polvo, el extracto transp~ 

rente o el extracto concentrado se precipita por medio de disolven -

tes orgánicos o de metales pesados. Se emplea el alcohol isopropili 
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co. Hasta lograr una riqueza alcoholica de 80%. A esta concentración 

de alcohol, la pectina precipita, obteniéndose una pectina de color 

ligeramente café. El precipitado se bombea sobre un tamiz de malla 

muy fina y se prensa, se enfría, se muele, se tamiza y se normaliza 

y se envasa para la venta. 

Asimismo, puede secarse el líquido concentrado de pectina por ·

un secador de aspersión, pero este método es caro y no ha alcanzado 

gran importancia industrial. El secado por éste Qltimo método dá a

la pectina un color más claro y causa menor daño a la misma. 

Por otro procedimiento se precipita la pectina del extracto por 

la adición de algunas unidades por ciento de sulfato de cobre, Más -

comanmente se agrega sulfato alumínico potásico {alumbre) y se aume~ 

ta el pH del extracto hasta 4.2. La pectina precipitada por sales 

de aluminio (pectina verde) se hace flotar insuflando aire en el tan 

que de precipitación, se hace pasar por un tamiz, se lava con agua 

fría, y se prensa. En esta fase del procedimiento se puede eliminar 

el metal con alcohol etílico acidulado y se hace desaparecer.el áci 

do con alcohol etílico neutral o ligeramente alcalino. Se hacen nue 

vos lavados con alcohol etílico de concentración más elevada, se -

prensa la torta a temperatura inferior a 82°C, se seca y se muele. -

Existen muchas modificaciones de este método que se aplica en diver 

sas condiciones de fabricación. 
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4.2.1 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION DE PECTINA DE MANZANA 

iBAGAZO} 

NORMALIZAR, ENVASAR 
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4.3 PECTINAS DE REMOLACHA 

La materia prima para la pectina de remolacha son las rebanadas 

secas producidas en la fabricación de azúcar, de las que se dispone 

en enormes cantidades. 

La pectina de remolacha fabricada hasta 1940 valía poco para la 

formación de jalea. En un principio se supuso que el bajo promedio -

de los pesos moleculares era el causante del fracaso. Sin embargo, 

se_descubrió que el peso molecular medio de algunas de aquellas pec

tinas no era muy diferente de las pectinas cítricas o de manzanas ca 

paces de formar jaleas (22). Según investigaciones más recientes, 

los grupos acetilos de las pectinas de remolachas impiden la forma-

ción de jalea (6). 

Este descubrimiento indujo a tratar las rebanadas de remolacha 

con agua acidulada, de pH inferior a 1.0, a unos 38°C por 48 horas, 

o extraer primeramente la pectina por métodos esencialmente análogos 

a los usados para la pectina de frutos cítricos o de manzanas y tra

tarla a continuación con ácido concentrado a baja temperatura. La 

pectina de remolacha preparada de esta manera contiene menos de 1% -

de acetilos y muestra un poder gelificante de más de 150°, 

Después de este tratamiento se extrae la pectina tratando las -

rebanadas como si fueran cáscaras de cítricos. 
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4.3.1 DIABRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE PECTINA DE REMOLACHA 

BAGAZO 

NORMALIZAR, ENVASAR 
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4.4 PECTINA A PARTIR DE CITRICOS 

Las c~scaras cítricas residuales de la fabricación de concentra 

dos y jugos cítricos son una importante materia prima para la obten

ción de la pectina. Actualmente se tiende a emplear las c~scaras cT

tricas en lugar del bagazo de manzanas. Principalmente porque el su

ministro de c~scaras es m~s regular. La mayor parte de las c~scaras 

cftricas se usan inmediatamente despu§s de haberse exprimido el ju--

go, pero gran cantidad de ellas (especialmente de tornojas) se secan 

y así se conservan para emplearlas en las operaciones que se reali·

zan fuera de la estación. 
"¡ 

En la manufactura del jugo cítrico se elimina primeramente el - · 

aceite del pericarpio del fruto. Para ello se rompen las celdillas o 

aceitíferas por algCn medio y se extrae el a¿eite con agua en exce--

so. Luego se separa el aceite por centrifugación. 

Es importante calentar las cáscaras tan pronto como sea posible 

despu§s de la eliminación del aceite y del jugo, pues las enzimas · 

causan alteraciones perjudiciales a la buena calidad de la pectina. 

Se inactivan las enzimas por el r~pido calentamiento a 93°C. Despu§s 

se dejan enfriar las c~scaras, se pican y se lavan para quitar la m~_ 

yor cantidad posible de azacar y de materias de sabor. Las c~scaras 

lavadas se deshidratan antes de emplearlas en la extracción de pectj_ 

na. 

Aquí lo que import~ es obtener rendimiento máximo de unidades -

de jalea sin que se ablande la cáscara hasta el punto de que la sep~ 
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ración y filtración del extracto se hagan demasiado difíciles, La 

mayor parte de la pectina cítrica vendida se presenta en forma de 

polvo normalizado. 

Ahora veremos y examinaremos el proceso de obtención de pectina 

a partir de corteza seca de limón según la planta Sunkist Growers at 

Corona en California. (33). 

Esta planta usa leido para la extracción y el método de tierras 

diatomaceas y nos concretaremos a describir el proceso utilizado por 

esta planta. 

Se comienza con la corteza donde después de haber extrafdo el .. 

jugo ha pasado a través de un interruptor rotatorio la cual produce 

unas piezas mas pequeñas de diámetro. Después de la extracción del .. 

jugo se pasa a la destilación del aceite esencial que es destilado, 

la corteza es descargada en tanques con agua fria y de ahf es trans

portada para la primera operación de extracción de la pectina; 

lo. La corteza es lavada en un mezclador y agita- · 

dor para remover tanto como sea posible los citratos. 

2o. La corteza con agua es bombeada, alimentándo" 

la a tambores de secadores, dentro de un tanque medidor directo a sa 

cos para que se almacenen. 

3o. Del almacén es pasada a un tanque pesador y -

se le adiciona agua fresca, bombeando la solución al cuarto de ex--

tracción. 

a). Algunas son almacenadas en tanques con so2 p~ 
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ra evitar la contaminación mientras no se usa. 

4o. Los tanques de extracción construidos de ma -

dera, se le adicionan so2 ó H2so4 a un pH aproximado de 2.2 y es co

cido por un tiempo de 45 minutos a 95°C inyectando vapor a baja pre

sión, lo que requiere una agitación constante que asegura la extrae~ 

ción uniforme, 

5o, La solución de pectina y corteza pasa desde -

los tanques de· extracción a un tambor, donde la corteza es removida 

y el licor (0.40-0.7% de pectina) es recibido en tanques de reten~-

ción, La corteza normalmente es descargada y en ocasiones recircula

da para una segunda o tercera extracción. 

6o. El licor de pectina conteniendo algunos frag

mentos de corteza sólidos son pasados a través de un filtro de tela 

para remover y quitar las partículas tanto como sean posibles. 

lo. El filtrado se mezcla en tanques, con tierras 

diatomaceas aproximádamente a 250 libras por 2,500 galones y esta -

mezcla es bombeada a través de un filtro de hojas hasta clarificarse, 

Este licor claro es enfriado a 30°C en torres de enfriamiento en in-

tercambiadores de platos. 

8o. El licor de pectina frío (0.5 a 0,6% de pectl 

na) es entonces mezclado en tanques de almacenamiento para asegurar 

su uniformidad en procesos subsecuentes. 

9o. Entonces pasa después a los tanques de preci

pitación donde se les agrega cloruro· de aluminio y carbonato de so-

dio en solución hasta obtener un pH aproximádamente de 4 donde es ~~ 
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nida con agitación. La sal de aluminio hidroliza el licor de pectina 

para formar una sal básica que permanece en solución hasta un pH de 

3.5 cuando se forma el hidróxido de aluminio el que en forma coloiP· 

dal después coprecipita con la pectina en forma de coagulas amari -·

llento verdosos. Haciendo posteriormente una clarificación con un·ca 

librador de arcilla en forma y tamaño de una varilla de durazno has-· 

ta que esté a punto de desmoronarse, 

lOo. El precipitado es separado de licor madre en 

un tambor, el líquido es conducido a un tanque colector de desperdi

cios, 

llo. El precipitado verde de pectina es bombeado 

a un filtro rotatorio con aire, donde es redistribuida la masa y el 

licor es removido hasta que la masa de pectina es (85 a 90% de hume

dad) y posteriormente desprendida y transportada a una desmenuzado-

ra. 

12o. Desde la desmenuzadora, la pectina finalmen 

te dividida es enviada a tanques con alcohol y es bombeada a una cen 

trífuga continua donde el alcohol es separado y junto con el otro al 

cohol recuperado en el proceso, es bombeado a tanques donde el alco

hol es neutralizado y posteriormente se destila y se envía a los tan 

ques de alimentación.- El alcohol utilizado en este proceso es el iso 

propílico. 

La pectina desmenuzada es lavada, y transportada 

a tanques de lavado con una mezcla de 55% de alcohol, 6,5% de ácido 

clorhídrico y 38.5% de agua a un pH de aproximádamente 1.0, 
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La pectina es producida por un precipitado compl~ 

jo (pectina e hidróxido de aluminio), seguido de una aplicación de A 

cido en alcohol diluido, la pectina es insoluble pero sí son solu-

bles los compuestos de aluminio. Cuando el precipitado se muestra p~ 

roso, finalmente dividido y no muy compacto, se hace un lavado de la 

pectina donde se eliminan todas las substancias ajenas a ésta. 

13o. El próximo paso viene por un lavado en un ci 

lindro rotatorio forrado con caucho, asimismo tienen un filtro de ma 

lla asemejando un falso soporte. Aquí la pectina es lavada 7 veces o 

más para remover las impurezas y decolorarlo, con solución de ácido 

alcohol es bañada antes y después de cada lavado. Después es adicio

nado amoniaco en alcohol para obtener un pH de 4 el cual es óptimo -

para la estabilización del producto. 

La pectina humeda obtenida en el paso anterior es 

lavada para ser secada inmediatamente, y adicionando alcohol fresco 

después del lavado. La pectina destinada para un uso posterior es re 

tenida y guardada en tanques con solución ácido alcohol caliente. 

14o. La pectina de aproximádamente 60% de humedad, 

es llevada a un secador primario, el cual es estacionario y con una 

camisa con agua caliente, un secador al vacío tipo lote el cual tie

ne en el centro un interruptor horizontal en forma de flecha horizon 

tal con agitador. Durante 3 horas a 77°C y 20 a 25 pulgadas de vacío 

reduce el contenido de humedad de la pectina de un 60 a un 30%. 

15o. El producto parcialmente secado es transferi 

do a una segunda etapa del secado durante 3 horas a 77°C y 20 a 25 -

pulgadas de vacío con agitación constante así la descarga sale de 7 
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a 10% de humedad. 

16o. El producto seco no clasificado es cribado y 

el material grueso es retornado a la extracción en el proceso. El m~ 

terial intermedio menor de mallas del No. 14 al 60, es pasado a un -

molino de martillos y se vuelve a recircular al paso anterior hasta 

que el producto pase sobre las mallas del No. 60 y embarricado en -

forma granular para el producto no estandarizado. Todo el polvo CO··

lectado en el filtro es conducido por un sistema neumático para re-

tornarse al proceso de extracción. 

17o. El producto granular es conducido y combina .. 

do en tanques de almacenamiento en botes de 2,400 libras son mezcla·· 

dos y empaquetadoi en bolsas de fibra para su almacenamiento. El la· 

boratorio de control toma las muestras de los polvos de cada lote p~ 

ra los análisis y futuras estandarizaciones. 

4.5 PECTINA COMO PECTATO CALCICO 

Este método es uno de los más utilizados dentro del campo de -

la investigación, así como dentro del campo industrial. Se basa en

la precipitación de los ácidos pécticos por la acción de un ión poli 

valente (Ca). El método es el siguiente: 

A la solución de pectina concentrada, se saponifica con sosa en 

exceso, acidulando inmediatamente después con ácido acético y se pr~ 

cipita la pectina con la adición de una solución de cloruro cálcico 
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0.2 N y después con agitacion constante, se agrega solución de cloru 

ro cálcico 1 N. La mezcla se hierve durante dos minutos, se filtra y 

el precipitado se lava con agua hirviente. Se pasa al precipitado a 

un vaso con agua y se hierve nuevamente por dos minutos. para poste

riormente filtrarlo. El precipitado se lava con agua y con alcohol 

caliente. En general este método es muy económico y se obtiene un -

rendimiento alto. En el caso de que se conozca la cantidad de pecti· 

na introducidw, generalmente se obtiene un 10% más del peso introdu

cido. 

4.6 PECTINA DE TEJOCOTE 

La pectina del tejocote se fabrica generalmente a partir del -

fruto completo, como se han hecho las otras extracciones de pectina 

es similar pero con la diferencia de que el pH recomendado es de --

dos. 

Antiguamente cuando se hacía la extracción de la pectina se ob

tenía del tejocote, pero es incosteable ya que se usa el fruto com-

pleto para obtenerla además de que presenta muchos grupos acetilos -

presentes en la pectina del tejocote. Y para eliminar estos grupos 

acetilos lleva un tratamiento previo lo cual lo hace más caro, pero 

en general el método de extracción es el mismo utilizado que en los 

otros procesos de extracción de pectina.de manzanas y frutos cítri-

cos. 
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4.7 OBTENCION DE PECTINAS CON OTROS SOLVENTES 

En la precipitación de la solución de pectina concentrada se -

han utilizado diferentes solventes orgánicos. Estos generalmente han 

sido alcohol metTlico, alcohol isoamflico, acetona, pero se han des-· 

hechado a nivel industrial por el alto costo de estos solventes en -

comparación al alcohol etílico. En el laboratorio el solvente que ~

PO\ sus caracterfsticas dió mayor resultado fue el alcohol isoamili

co. 



C A P I T U L O V 

P A R T E E X P E R I M E N T A L 

5.1 INTRODUCCION 

Para realizar este trabajo se tomaron en cuenta las necesidades 

para la industrailización del limón 1 para completar la misma, se ha 

utilizado la cáscara del limón para la obtención de pectina. 

La mayor parte del subproducto bruto de la industrialización 

del limón constituído por cortezas, pieles, carpelares y semillas se 

destina a la fabricación de piensos, En ocasiones las cortezas se so 

meten a tratamientos espec1ficos para utilizarlas en la preparación 

de confituras, bebidas aromatizadas, pastas y otras clases de produ~ 

tos alimenticios. Una cierta proporción de la pulpa se suele separar 

para emplearla en la fabricación de jaleas, mermeladas, bebidas, --

etc. 
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Entre las otras posibles aplicaciones de los subproductos cftri 

cos, se encuentra la fabricación de pectina._ La corteza de los fru-

tos cítricos en general es un material idóneo para la fabricación de 

este producto. 

Ante la posibilidad de que esta fabricación resulte más renta-

ble que la preparación de corteza seca para piensos. Se ha consider~ 

do de sumo interés desarrollar este trabajo, en el que a partir de -

limones para la obtención de pectinas y se evalOa el rendimiento y -

su calidad como materia prima para la fabricación de pectina. 

Ahora indicaremos y mencionaremos el plan de trabajo seguido 

con las condiciones y las variables a controlar que se realizaron du 

rante este trabajo. 

5.2 METODOLOGIA EN EL LABORATORIO 

Para la obtención de pectina de corteza seca de limón mexicano, 

se utilizaron los tipos de c~scara como se menci~6 en el capítulo-

n. 
El proceso se utilizó para lo CUé\ 1 primeramente se determina ron 

las variables que se controlaron. Estas en general se pueden dividir 

de ~cuerdo a la operación que se está llevando a cabo. Las operacio-

nes principales fueron: 

a) Hidrolisis 

b) Filtración 

e) Concentraci6n 
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d) Precipitqciéln 

e) Secado 

Dentro de las operaciones mencionadas, se optimizaron las si--

guientes caracter1sticas: 

Hidról i.sis 

Fil traciéln 

Concentraci éln 

Precipitaci éln 

Secado 

pl:l 

Temperatura 

Tiempo 

Fi 1 tracto con fil troqyuda 

Fil trqdo sin fil troqyuda 

Volumen 1/5 

Volumen 1/4 

Alcohol Etnico 

1/2 alcohol et. + 1/2 acetona 

Temperatura 

Tiempo 

En la operaciéln de Hidrólisis, manteniendo dos de las variables 

fijas, se hacía variar una de ellas obteniendo con ello una varia--

ción en la viscosidad. Mediante la medición de la viscosidad del fil 

tracto, se observa el efecto de cada una de las variables. Las varia-
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pH 

Tiempo (mtn.} 

Temperatura (0 C} 
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1.01. 1,5, 2,0, 2.5, 3.0 

45, ~;J, 75, 90 

68, 72, 85, 92 

Esto dá como ventajas un poder hidrolítico parecido al de HCl -

sol~, pero en la descomposici6n del ·H2so3 da la siguiente reacción: 

HOH + S02 

Como se nota, el producto de descomposición es so2 que en la -

práctica es un agente blanqueador. 

Dentro de la operación de la filtración, se trabaj~ 

ron las variantes de utilizar filtroayuda o sin filtroayuda. Para d~ 

terminar cual de los dos métodos daBa mejor resultado, se determinó 

la viscosidad del filtrado, así como el tiempo de filtración y faci-

1 i dad. 

En la operación de concentración, se varió la temperatura de -

evaporación, así como el volúmen final al cual se llevó. Esa determi 

nación se varió así: 

Temperatura 
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1/4 partes, 1/5 partes del volumen 

original 

En la operaci6n de concentraci6n, se hizo mediante un rotavapor 

a presiones bajas y temperaturas bajas, y se determin6 que un mejor 

control de las variables anteriores permitfan un rendimiento más al-

to cuando el volumen se reducfa a 1/5 parte asf tambi€n da lugar a -

utilizar una menor cantidad de alcohol para precipitar a la pectina. 

En la operación de secado, se variaron las temperaturas y el 

tiempo, de acuerdo a las dos condiciones de operación siguientes: 

Temperatura 

Tiempo 40 min., 50 min. 

Una vez obtenida la pectina de las dos cáscaras de limón se prQ 

cedi6 a compararlas para la determinaci6n de'' la calidad de las mis-

mas. Para la comparación de esta calidad se llevaron a cabo las si-

guientes pruebas: 

1. Indice de gelificación. 

2. Indice de metóxilos 

3. Por ciento de ácido anhidrogalacturónico. 

Al subproducto obtenido de la extracción de pectina, se le hizo 

un estudio para determinar si era posible su utilización como un com 



63 

ponente para la fabricación de altmentos balanceados. 

La pectina obtenida se probó sobre la fabricación de un produc

to alimenticio (mermelada de li'món) para determinar si su utiliza--

ción a nivel industrial era conveniente. 

Los resultados de las determinaci"ones se encuentran en el Capí

tulo VIII de resultados. 

5.3 MATERIAL Y METODOS ANALIT!COS EFECTUADOS 

HUMEDAD 

a) Secado a la estufa, 

En un pesafiltro a peso constante, se pesa de 5 a 10 gramos de 

la muestra y se lleva a una estufa a la temperatura de l10°C durante 

un tiempo mínimo de 2 horas. Se saca y se deja enfriar en un deseca

dor, se pesa y nuevamente se tntroduce a la estufa por un tiempo de 

una hora hasta que la pérdida en el secado sea constante. El resulta 

do se reporta en por ciento (%) (6}. 

b) Humedad por arrastre de tolueno o xilol. 

En este método se utiliza tolueno o xilol, que son sustancias

orgánicas cuyo punto de ebullición es mayor al del agua. (Punto de 

ebullición del tolueno 104°C y punto de ebullición del xilol 110°C}. 

Siendo además inmistbles con el agua. 

Se pesan 20 gramos de la muestra en un matraz de bola y se adi

cionan 100 ml. de tolueno o xilol. Se conecta éste a una trampa de

vidrio graduada (trampa de Stark) la cual se encuentra conectada por 



64 

su part€ superior a un refrigerante. Se cal i.enta el matraz y se deja 

a reflujo hasta que no haya vartaci6n en la escala, de la trampa para 

el agua. Para la realización de la lectura es necesario dejar en---

friar el agua hasta la temperatura a la cual el aparato está gradua

do. El resultado se reporta en por ciento (%) (27}. 

CENIZAS 

Las cenizas representan la porción inorg8nica estable a la tem

peratura a la cual se trabaja. 

En un crisol a peso constante, se pesa de 2 a 4 gramos de mues

tra. Esta se carboniza primeramente con un mechero para evitar la s~ 

lida expldsiva del agua pudiendo arrastrar consigo partículas de --

muestra. Se lleva a una mufla a la, temperatura de 550°C, para evitar 

que los cloruros se volatilicen, se suspende el calentamiento cuando 

las cenizas esten de color blanco ligeramente gris. (En el caso de -

~gservarse puntos negros en las cenizas se agrega un poco de agua -

destilada y se vuelve a calci~ar}. Se enfría en un desecador, se pe

sa y se introduce nuevamente a la mufla hasta que el peso sea cons-

tante, el resultado se reporta en tanto por ciento (%} (26}, 

PROTEINA CRUDA 

Método de Kjeldhal. 

Se pesa aproximádamente dos gramos de muestra en un papel libre 

de nitrógeno y con todo y papel se introduce en un matraz Kjeldhal. 

Se agregan 0.3 gramos de sulfato de cobre pentahidratado, 10 gramos 
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de sulfato de potasio y 25 ml. de ~ctdo sulfúrico concentrado y per

las de ebullición. En la campana se coloca el matraz en posición in

clinada en un soporte y se calienta con mechero lentamente hasta que 

cesen los humos blancos, se coloca un embudo de cola corta en la bo

ca del matraz y se continúa el calentamiento m~s fuerte para des---

truir la.materia orgánica. La solución debe quedar completamente el~ 

ra. Enfriar y diluir con 200 ml. de agua destilada; se enfría con-

hielo y resbalando por las paredes del matraz se agrega una solución 

concentrada de NaQH (40 gr. de sosa en 40 gr. de agua) que t~mbién -

se ha enfriado previamente. Se conecta inmedi&tamente el matraz a la 

alargadera de Kjeldhal que ya est~ unida al refrigerante, el cual 

11 e va otra a 1 argadera termina 1 que va introducida a 1 a solución de -

ácido valorado. (50 ml. de ácido clorohídrico 0.1 N) Todas las cone~ 

ciones deben ser de hule para que ajusten perfectamente y no haya f~ 

gas, se estratif'ica las dos capas y se calienta de inmediato desti-

lando aproximadamente 150 ml. Par& suspender la destilación se reti

ra primero el matraz en donde se recibió el destilado y después se -

suspende el calentamiento para evitar que se produzca;, un sifoneo. -

Se titula el exceso de ácido valorado con solución de NaOH valorado 

usando rojo de metilo como indicador. (19), 

Asimismo, se debe hacerse un Blanco utilizando sacarosa, 

L& fórmula utilizada para la determinación es: 

% N2 = (ml. de blanco F ml. de problema) XNX0,014 x 100 

gramos de muestra 

% de proteína = % de N2 x 6.25 
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GRASA CRUDA 

Se pesa de 2 a 5 grs. de muestra y se introduce en un cartucho 

especial, se coloca el cartucho en el Soxhlet. Por otro lado se colQ 

ca un matraz a peso constante con piedras de ebullición, se conecta 

al Soxhlet y éste a un refrigerante de bolas. Se agrega éter etílico 

anhidro por el refrigerante, poniéndole tres cargas. Se calienta utl 

lizando un foco o una resistencia, Gen~ralmente ocho horas son sufi-. 
cientes para ~xtraer toda la grasa, pero se puede hacer una prueba -

en una hoja de papel con las Qltimas gotas del descargue del Soxhlet; 

si ya no queda ningan residuo, se quita el Soxhlet y se procede a la 

recuperación del éter et1lico mediante destilación. Finalmente se 

lleva el matraz a la estufa a 100°C hasta peso constante, El result~ 

do se reporta en tanto por ciento (%) (22), 

FIBRA CRUDA 

Se define como el componente orgánico de los alimentos insolu-

ble en H2so4 y NaOH hirvientes. 

Para esta determinación se pesan de 2 a 4 grs, de masa previa-

mente desengrasada en un Soxhlet. Esta muestra se coloca en un vaso 

digestor de 600 ml. se adiciona 0.5 grs. de asbesto digerido y des-

pués 200 ml. de solución de H2so4 al 1.25%; esta solución debe estar 

hirviendo al agregarse, se calienta inmediatamente utilizando un re

frigerante de reflujo, debiendo empezar a hervir antes de un minuto. 

Se deja hervir 30 min. después de los cuales se filtra a través de -

una tela de algodón o de lino hasta que no dé reacción ácida al rojo 
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de metilo. El residuo se regresa al vaso digestor y se repite el prQ 

cedimiento con HaOH al 1.25%. Pasados 30 min., se filtra a través de 

un goch que ha sido preparado con asbesto digerido, se lava hasta 

que no dé reacción alcalina, después se lava con alcohol, se seca a 

100°C y se pesa, después se calcina a 900°C se enfrfa y se vuelve a 

pesar, La diferencia entre estos dos pesos nos dá el contenido de -

fibra cruda. El resultado se reporta en por ciento (%} (6}. 

CARBOHIDRATOS 

a} Se suman los datos obtenidos de los análisis an

teriores y esta suma se resta de 100, La diferencia se reporta como 

carbohidratos asimilables. 

b) Determinaci~n volumétrica. 

Esta determinación utiliza el reactivo de Felhing el que consta 

de dos soluciones: 

Solución A.- 34,639 grs. de Cuso4. 5H20 aforados a 

500 ml. de agua destilada. 

Solución B.- 173 grs. de Tatrato de sodio y potasio 

y 50 grs. de NaOH aforados a 500 ml. con agua destilada. Esta~ 

solución debe dejarse reposar dos dtas, 

Mezclar en un matraz Erlenmeyer de 250 ml. 5 ml. de solución A 

y 5 ml. de la solución B, adicionando 50 ml. de agua destilada y con 

piedras de ebullición, calentar a ebullición y sin retirar el meche-
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ro adicionar con una bureta la solución problema. El punto de vire -

es dificil de observar, por lo que cuando·el color azul sea pálido, 

se agrega unas gotas de azul de metileno al 1% como indicador, con-

tinuando la adición de solución problema hasta la decoloración del -

indicador que se observa en las burbujas formadas en la superficie. 

Se debe de realizar un blanco de reactivos para encontrar el -

factor de Felhing, utilizando una solución de sacarosa hidrolizada. 

La titulación se realiza en forma similar. (33). 

PECTINA BRUTA 

En un vaso de un litro de capacidad se colocan exáctamente 25-

grs. de corteza de limón, anadiendo 600 ml. de agua destilada, se 

ajusta el pH a 2 con ácido clorohfdrtco calentándose a bano marfa 

una hora menteniendo la temperatura a 90°C. La solución obtenida se 

deja enfriar y se separa la parte l!qutda mediante lfgera presión a 

través de una tela de nylon. El tratamiento se repite para la fase -

sólida obtenida. Los dos filtrados obtenidos se mezclan y se filtran 

a través de una capa de hyflo supercel, a través de un filtro tipo

buchner hasta obtener un liquido claro. Se concentra este líquido en 

un aparato rotatorio al vacío a una temperatura no superior a 50°C -

hasta un volumen de 100 ml. Se anade el etanol hasta una concentra-

ción de 80%; se agita, se filtra, se lava el residuo con metanol, se 

seca y se lleva a peso constante en una estufa a una temperatura no 

mayor de 50°C. El resultado se expresa en por ciento (%) (31). 
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f_R_Qf_QRCION DE METOXILOS_ 

De los métodos propuestos para llevar a cabo esta valoración -

destaca por sus resultados practicas el que toma como fundamento un 

proceso de saponificacidn. 

La proporción o índice de los metóxilos indica la cantidad de 

grupos carboxílicos esterificados en la molécula de ácido péctico. 

Se disuelven unos 2.5 grs. de pectina exáctamente en una ~alan 

za analítica pesados en agua con 5 ml. de NaOH 0.1 N; se aforan a~ 

100 ml, se colocan 40 ml. de esta solución en un matraz Erlemeyer ·· 

de 250 ml. se añaden 3 gotas de indicador que está formado por un-

volumen de azul de bromocresol al 0.4%, un volumen de rojo de ere--

sol al 0.4%, y 3 volúmenes de rojo de fenol al 0.4%; se neutraliza 

con NaOH 0.1 N tomando como indicador el color rojo, que persiste

durante medio minuto e indica un pH de 7.5. Se añaden 10 ml, de--

NaOH 0.5 N y se deja el matraz tapado por espacio de 30 minutos, Se 

valora el exceso de álcali con ácido clorohídrico 0.1 N. Se efectúa 

un blanco de reactivos. La diferencia de las dos valoraciones nos -

da la cantidad de NaOH consumido en la saponificación. Cada ml. de 

sosa 0,5 N equivale a 15.52 mg. de metoxilo. {31). 

GRADO DE GELIFICACION DE LA PECTINA 

El grado de gelificación de la pectina que contiene la muestra 

se determina de acuerdo a la fórmula siguiente. 

GRADO DE LA PECTINA = factor de la firmeza del gel X.-----"6-=-5-=--
0 -

Peso· de 1 a pect_i_ 
na existente en 
la cantidad de -
extracto empleado 
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CONTENIDO DE ACIDO ANHIDRO GALACTURONICO 

Se pesa exactamente una cantidad próxima a 0.1 grs. de pectina, 

se le anaden 5 ml. de NaOH, 1 N se afora con agua hasta 100 ml. Se

toma 10 ml. de esta solución y se diluye de nuevo hasta 100 ml. Se

toma 1 mJ. de esta nueva solución, se le anaden .05 de solución alcQ 

holica de carbazol y 6 ml. de ácido sulfQrico concentrado. Por Qlti

mo, se mide espectrofotométricamente a 525 nm., el color desarrolla

do en est~ reacción, procediéndose a interpolar el valor en una cur

va patrón. Expresado el porcentaje de ácido galacturónico que corres 

pende a la pectina. (31). 

5.4 OTRAS DETERMINACIONES 

Determinación por precipitación con acetona. 

Se toman 100 ml. de la solución de pectina y se ponen en un va

so de 300 ml. y se anaden, en chorro fino y agitando sin cesar, 100 

ml. de acetona y se deja reposar unos 30 min. Se filtra; se arrastra 

el precipitado con agua al mismo vaso de 300 ml.;se completa con--

agua hasta un volumen de 100 ml. se vuelven a anadir 100 ml. de ace

tona, y al cabo de 15 min. se filtra de nuevo, en un papel circular 

previamente tarado. Se deseca el precipitado junto con el papel en -

una estufa a 100°C hasta obtener peso constante. La diferencia entre 

la Qltima pesada y la del papel tarado es el peso de las sustancias 

pécticas existentes en la parte alícuota tomada para el análisis. -

(29). 
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Determinación como pectato cálcico. 

Una parte alícuota de la solución de pectina de la que se espe

ra obtener una cantidad de pectato cálcico comprendida entre 10 y 50 

mg. se precipita por cuatro veces su volumen de alcohol etílico que 

contenga la cantidad de clorohídrico necesaria para hacer la mezcla 

resultante 0.1 N. Después de dejar reposar toda la noche se filtra -

el precipitado, se lava una vez con alcohol acidulado y se ~isuelve 

fuera del papel de filtro con agua caliente. Después se saponifica -

con exceso de álcali se acidula con acético l. ON y se precipita m~ 

diante la adición con agitación constante de una solución de cloruro 

cálcico, en primer lugar, de 0.2 N y después de 1.0 N. La mezcla se 

hierve durante 2 min. se filtra por papel y el precipitado se lava -

con agua hirviendo. Se arrastra de nuevo el precipitado con agua al 

vaso, se hierve otra vez durante 2 min. y se filtra por un crisol de 

placa de vidrio tarado. Se lava el precipitado con agua caliente y

finalmente, con alcohol después se seca hasta peso constante a 100°C 

y se pesa. (29). 

GRADO DE GELIFICACION DE LA CORTEZA SECA 

La determinación directa del grado de gelificación USA-SAG de

la corteza seca, se realiza como sigue: 

En un matraz de fondo redondo, de boca ancha y de capacidad de 

dos litros se colocan 18 grs. de corteza seca pulverizada, 20 ml. de 

ácido nítrico 0.1 N y cantidad de agua suficiente hasta un contenido 
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de 800 grs. 

Una vez bien mezclado este contenido; se coloca el matraz sobre 

un calefactor el@ctrico ajustándole un condensador de reflujo, y se 

calienta durante 45 min. a temperatura próxima al punto de ebulli--

ción hacia el final de este calentamiento, conviene colocar sobre la 

parte superior del matraz un paño empapado de agua fria para evitar 

la formación de espuma. 

A continuación se separa la fase 11quida a través de un filtro 

procurando eliminar todas las partículas sólidas. Esta fase líquida 

filtrada debe mantener un pH de 2.0 a 2.1. 

La determinación del grado de gelificación USA~SAG de este ex-

tracto de pectina se realiza aplicando el m€todo del Ridgelímetro -

Exchange descrito por el IFT Committee (1959). Si se supone que el -

grado que se va a obtener está comprendido entre los valores de 60 y 

75, se utilizan 420 grs. de extracto; si el grado está entre 75 y 85 

se emplean 360 grs., y si se halla entre 85 y 95, se toman 320 grs. 

Para ajustar el pH del extracto de pectina a un valor comprendido e~ 

tre 3.1 y 3.4 se le añade la cantidad apropiada de Na2co31N. (29). 

El grado de gelificación de la corteza seca se calcula según la 

siguiente fórmula: 

782 Grado de gelifi~aci6n ~~X grado del extracto 

d t . 782 X 650 
e pec lna "18 peso del extracto. de pectina 

X factor de la firmeza del gel 
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5.5 DIAGRAMA DE BLOQUES SEGUIDO EN EL LABORATORIO 

1 CORTEZA SECA J 
SECADO RAPIDO 

rCORTEZA SEC~l 
SECADO LENTO 

-r 
PESAR 25 GRS. CORTEZA 1 

J 
lADICION 600 ~1L. H20 + HCll 

pH=l.O, 1.5, 2.0, 2 

r 
HIDROLISISl T oc = 68, 72, 85, 

t min = 45, 60, 75, 

pH = 2 

1 CON FILTRO AYUDA 
r2a .HIDROLISIS FILTRACIOt{j 

SIN FILTRO AYUDA 

[SUBPRODUCTO (PRUEBAS ANAL IT I CAS) 

r = 40°C, 50°C 
!CONCENTRAC Iürf! 

VOL = 1/4, 1/5 

EtOH 
fPRECIPITACIONI 

1 
IFILTRACIOÑ.J 

ANALISIS T = 50°C lOOuc 
SECAD51 

FISICOQUIMICOS t = 40 MIN. 50 MIN. 

I:TILIZACION SOBRE 
ALGUN SUBPRODUCTO 

. 5, 3.0 

92 

90 



C A P I T U L O V 

E S T U D I O D E I N G E N I E R I A 

6.1 OBJETIVO 

En este capítulo ha de presentarse una forma general, tanto los 

diagramas de bloques, de flujo, la descripción del proceso y descrip_ 

ción del equipo para la obtención de la pectina. 

Nos limitaremos únicamente a lo anterior sin dar condiciones, -

ya que el trabajo que se realizó fue a nivel de laboratorio, ya que 

para poder realizar un estudio de ingeniería hubiéramos necesitado 

contar con un laboratorio a nivel de planta piloto. Pero se siente .. 

la necesidad de hacer este capítulo para ampliar este trabajo y de -· 

jar algunas bases asentadas para un posterior estudio de este tipo. 

Las condiciones y resultados que se expresarán en un capítulo -

posterior, serán como se ha venido mencionando a nivel de laborato

rio, ya que no se pueden extrapolar estos resultados a nivel indus--
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trial ya que los rendimientos bajan mucho. 

Aunque el proceso que se describirá se cree que es bueno, se ne 

cesitará de un estudio a este nivel. 

6.2 INTRODUCCION 

El proceso que se utilizará y se describirá será un proceso de 

tipo bache, yi que con las bases teóricas que se reunen son las que 

cumplen con las necesidades de la descripción de este tipo de proce·· 

so. 

Este proceso además, nos permite una evaluación rápida de los 

costos del equipo necesario para la producción de pectina, obtenién·· 

dose así un dato que aunado al costo de la materia prima, de la rec~ 

peración de la inversión inicial así como el costo de la mano de o 

bra, se permite obtener un costo real del producto final. Además de 

servicios de planta, servicios de equipo, servicios de agua, servi-

cios de energía, servicios de administración, etc. Pero como ante-·· 

riormente se dijo nos limitaremos a la descripción del proceso, sin 

tomar en cuenta todos estos factores ya que no fue el objetivo prin 

cipal de este trabajo. 

El proceso que se va a describir, se puede simplificar por me-·· 

dio de un diagrama de bloques el cual nos indicará los pasos necesa 

rios para la industrialización de la corteza seca del limón para la 

extracción de pectina. 



<D ,..... 

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA INDUSTRIALIZACION DEL LIMON 

ENFRIAR SEDIMErHAR j 

p.p. CON EtoH ~ 1 CONCENTRAR~ 1 EXJRAC 1 O PECTICO CLARO 

p.p. CON ION POLIVALENTE 

PECTINA SECA 

ACEITE ESENCIA 

SUSPENDER EN SOLVENTE 

PRENSA CLARIFICADORA 
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El di a grama de b 1 oques de este proceso presentado anteri ormen.

te, est8 completo, pues se parte de la fruta del limonero hasta la 

obtención de la pectina cítrica, dando una idea general acerca de 

la completa industrialización del fruto del limonero. 

Dadas las características de este trabajo y proceso, sólo se . 

va a partir desde la obtención de la cáscara seca para la obtención 

de la pectina, por lo que se simplificará considerablemente el dia

grama de bloques anterior. 

Como se puede observar dentro de este diagrama, la industria

lización del limón tiene varios productos fundamentales, siendo por 

esto un fruto cuya industrialización es conveniente tanto para los 

industriales como para el país. 

Al eliminar la primera parte de la industrialización del limón 

no se tomará en cuenta para la descripción del equipo los siguien-~ 

tes productos: 

Aceite esencial de limón obtenido por centrifucación. 

Aceite esencial de limón obtenido por destilación. 

Jugo de limón concentrado. 

Corteza húmeda para la obtención de pectina. 

Por lo tanto la descripción del equipo queda solamente reduci 

da a la obtención de pectina cítrica a partir de la corteza seca de 

limón. Por lo que el diagrama de bloques se ve grandemente reducido. 

Y se presentará dicho diagrama a lo que se va a describir del proc~_ 

so. 
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DIAGRA~1A DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE PECTINA CITRICA PARTIENDO 

DE CORTEZA SECA DEL LI~ION 

PRECIPITAR CDlft:-f 

~-.---ifJ!lm 

~>--·-~~-·-----@]I!Q:}-~··~~~CfTI~!\]!~··-~--~· 
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6,3 DESCRIPCION DEL PROCESO 

El proceso principia en la recepción de la materia prima, la -

cual es depositada en un transporte de bandas, previamente ya pesa 

da, en seguida pasaría a una tolva (donde se haría el vaciado de 

los sacos, y serviría como un almacenador de la materia prima). De 

aquí pasaría por medio de un transporte de gusanos el cual conduce 

la corteza del limón hasta un elevador de canjilones el cual va a 

dar directamente hacia una b~scula, y aquí es donde propiamente el 

proceso de la extracción de la pactina se inicia, siguiendo los pa .. 

sos de hidrólisis, filtración, concentración, precipitación, seca· . 

do, molienda y trituración y envasado. 

Desde luego antes de comenzar con la hidrólisis, necesita-~--

rfamos contar con un laboratorio químico para la recepción y selec

ción del material, mediante pruebas de control de calidad, donde se 

verificaría principalmente humedad, color, cenizas, y pruebas de g~ 

lificación en la corteza seca. 

El principio de este proceso comienza con una hidrólisis, que 
\ 

ser~ del tipo de hidrólisis ácida en la cual se pueden utilizar, á 

cido clorohfdrico, ácido sulfQrico, ácido nítrico y ~cidos orgáni··~ 

cos. 

La utilización de ácido clorohíJrico es muy conveniente por su 

gran poder hidrolizante pues comparándolo bajo las mismas circuns-

tancias que los otros ácidos tiene mayor poder de hidrólisis. Como 

desventaja de este ~cido es la eliminación de los residuos que que-

dan después de la hidrólisis, pues las normas no permiten que el 
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agua de desperidicos lleve más de una determinada parte de ácido. 

La neutralización de este ácido con úna base fuerte permite 

bajar considerablemente el nivel de acidez del agua, pero a la vez 

se arrojan al drenaje desperdicios clorados. 

La utilizaci6n de ácido nftrico es conveniente, porque su po ~ 

der hidrolizante es alto y permite la rá~da eliminación de la_ati

dez del agua de deshecho como nitratos, los cuales pueden ser los 

indicados por diversar bacterias no contaminando el medio ni permi · 

tiendo un desequilibrio ecológico dentro del medio. 

La utilización de ácido sulfúrico tiene la desventaja de que 

su poder hidrolizante es poco menor que los otros dos ácidos, su

eliminación serfa factible en forma de fosfatos. 

Y se tiene como alternativa la utilización de ácido organice 

pero su alto costo y su bajo poder hidrolizante en comparación con 

los ácidos minerales no permiten su utilización dentro de la indus

tria. 

La corteza seca del limón se mete a hidrolizar en un tanque de 

hidrólisis,,el cual debe tener la capacidad necesaria para el nivel 

y necesidad de producción. Esta operación deberá estar controlada 

con temperatura y presión, con lo que se obtiene una disminución -·· 

efectiva sobre el tiempo de ·hidrólisis, las condiciones de tempera

tura y presión se van a obtener directamente sobre el tanque de hi-· 

drólisis con chaqueta. 

El paso siguiente viene dado por una filtración después de hi·· 

drolizado el producto, donde se debe separar la parte líquida que 



contiene la pectina de la parte sólida, Esto se separará primeramen 

te mediante un separador vibratorio, y pasado inmediatamente a una 

prensa continua la cual permite separar rápidamente la fase líquida 

de la fase sólida con un buen rendimiento. Aquí la fase sólida será 

transportada nuevamente a modo de recirculación al tanque de hidró· 

lisis donde se le hará una segunda hidrólisis y seguirá el mismo -

proceso de filtración. Juntos los ·dos extractos filtrados clarifica 

dos pasarán a través de una tubería al siguiente paso. 

El paso inmediato es el de la concentración de la solución de 

pectina clara, .que se tiene que realizar dentro del margen de una -

1/4 a una l/5 parte del volumen original, y se tiene como preteren 

cia la utilización de un evaporador de doble efecto. El extracto -

claro de pectina será conducido hacia el evaporador a través de una 

tubería y una bomba de lóbulos, pasando antes por un filtro centrí 

fugo de tipo desenlodador para quitar impurezas y para protejer la 

bomba de lóbulos.· Después de concentrado el extracto de pectina pa

sará a través de un filtro largo colocado sobre la tubería de des · 

carga del evaporador de doble efecto. De aquí pasará a la precipita 

ción que es el siguiente paso. 

En este siguiente paso de precipitación> donde el líquido con 

centrado es pasado por medio de tuberías y una bomba de émbolos de 

efecto reciprocante hacia un tanque de almacenamiento, donde sería 

uno de los baches dentro de este proceso. Y a otro de precipitación 

donde se le adicionará alcohol para 1~ precipitación de la pectina. 

La adición de alcohol se debe a la baja solubilidad de las sustan--
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cias pécticas dentro de este solvente, por lo que es muy convenien

te su utilización. 

Ya precipitada la pectina pasaría al paso inmediato que sería 

el de separar las dos fases. 

El tanque de precipitación se descarga sobre un filtro de ho-

jas con el propósito de separar las fases, ya obtenida la pectina 

se pasa a un secador de bandas, donde es otro bache del proceso. Y 

el alcohol se bombeará por una tubería a modo de recirculación para 

utilizarlo nuevamente dentro del proceso de la precipitación, des-

pués de llevar a cabo este proceso de recirculación por 3 ó 4 oca-

siones se pasa a través de una torre de destilación. 

y aquf pasaríamos a uno de los altimos pasos dentro de este -

proceso. Ya que la pectina obtenida hasta este paso es una pectina 

en rocas, por lo que un molino de tipo continuo tipo rodillos es -

muy conveniente para obtener un tamaño de partícula adecuado, se p~ 

dría utilizar también un molino de bolas. 

Una vez secada y molida la pectina es necesario envasarlas en 

recipientes adecuados para la presentación que se le quiera dar en 

el mercado, ya sea en cuñetes de grandes dimensiones, en tambores, 

o en frascos de pequeñas cantidades adaptándose así a las necesida

des de cualqwier tipo de consumidor y las necesidades del mercado. 

Este es el proceso a grandes rasgos, de la obtención de la pe~ 

tina por lo que en lo subsiguiente se procederá a la descripción -

del equipo, mencionando sus características y funcionamiento de ca

da uno de ellos. 
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6.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El equipo necesario dentro de una planta está compuesto por la 

siguiente maquinaria: 

Báscula de Piso 

Transporte de Bandas 

Tolva de vaciado de sacos 

Transporte de Gusano 

Elevador de Canjilones 

Tolva automática 

Tanque de Hidróliss de chaqueta 

Separador Vibratorio 

Centrífuga continua 

Bomba de Lóbulos 

Evaporador de doble efecto 

Filtro de cartucho colocado sobre la tubería de descarga del .. 

evaporador 

Bomba de pistón 

Tanque de almacenamiento 

Tanque de Precipitación 

Filtro de Hojas 

Secador de Bandas 

Molino de tipo continuo tipo rodillos o de martillos 

Tolva automática para almacenamiento 
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BASCULA 

Es una báscula de tipo de inclinación con una capacidad deter

minada para saber la cantidad de corteza seca de limón que se tiene 

por diferencia del peso del camión inicialmente y el peso final del 

camión después de ser descargado. 

TRANSPORTE DE BANDAS 

Este tipo' de transporte permite el movimiento rápido de los --

sacos en los cuales se tiene la corteza seca, no dañándolo para evi 

tar que se rompan y se tenga pérdidas. 

TOLVA DE VACIADO DE SACOS 

La tolva tiene la caracterfstica de tener en la parte inferior 

un gusano transportador, el cual lo comunica directamente con el --

elevador de canjilones. Deberá ser de acero inoxidable con una cap~ 

cidad necesaria para soportar una carga determinada, teniendo en la 

parte superior una rejilla de acero suficientemente fuerte para SO· 

portar la carga. Esta rejilla permite el paso de la corteza seca P~. 

ro no de los sacos en los que se encuentra la corteza, separándola 

de las piedras de tamaño grande, y de otras impurezas como madera, 

pedazos de metal que son indeseables. 

TRANSPORTE DE GUSANO 

Este tipo de transporte permite la variación de capacidad de ·· 

la materia de acuerdo a la velocidad en que éste dé revoluciones. -
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Está compuesto por un gusano sin fin con coraza, movido por un mo·-.,. 

tor con variador de velocidad. 

El elevador de canjilones permite ascender el producto de una 

forma rápida hacia la báscula, siendo su efectividad mayor que otro 

tipo de elevadores. 

TOLVA AUTOMATICA 

Esta tolva permite pesar el producto que se va a introducir 

en el tanque de hidrólisis, siendo de tipo de inclinación con un re 

gistrador de pesos que permite llevar el control efectivo sobre la 

cantidad de producto que se va a introducir directamente sobre el ~ 

tanque de hidrólisis. 

El tanque de hidrólisis tiene una capacidad de diez metros cú-

bicos, está construido de acero inoxidable, envuelto en una chaque-

ta que permita el flujo de vapor, con una tapa desmontable, 

El tanque debe tener un termopar que indique la temperatura a· 

dentro del tanque que controlará la entrada de vapor directamente -

automáticamente. 

El termopar está conectado directamente a un registrador tipo 

gráfica, que permitirá llevar un mejor control de la temperatura a 

la cual se está trabajando, manteniendo así unas condiciones de op~ 

ración constantes. 
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SEPARADOR VIBRATORIO ------------------ -

Está compuesto por un tamiz inclinado que permite un flujo COf! 

tínuo del material que sale del tanque de hidrólisis y permite la -

mayor separación de los sólidos y los líquidos. 

Los líquidos recuperados por este método, serán mezclados pos

teriormente con los obtenidos por la prensa vertical continua, obte 

niendo así la mayor recuperación de los sólidos de pectina disuel---

tos. 

Los sólidos que se obtengan después del tamizado pasarán a la 

centr.ífuga continua en el cual se estrujarán para obtener-~ la·- --

mayor parte del líquido recuperable. 

CENTRIFUGA CONTINUA ---- . --- --- -------

Esta máquina está compuesta principalmente por un rotor en for 

ma de cono truncado y un transportador de tornillo interno para los 

sólidos, que se ajusta cerradamente con el cono del rotor. Estas -

partes giran juntas, sin embargo, el transportador de tornillo gira 

en una proporción uno o dos r.p.m., abajo de la velocidad de rota--

ción del rotor. Al iniciarse la operación, la alimentación se admi· 

te a través de 1 torni 11 o centra 1 y entra a 1 rotor aproximádamente a 

la mitad del lado del cono. La acción centrífuga fuerza, tanto a la 

fase líquida como a la fase sólida hacia las paredes del cono y ha-

cia abajo y hasta su extremo mayor. Los sólidos, siendo más densos, 

se concentran sobre las paredes del cono y a lo largo del fondo del 

líquido estancado en el rotor, por la posición de la descarga del -

filtrado. El transportador de sólidos, tiene una rotación neta ha -
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cia el extremo menor del rotor y raspa los sólidos de las paredes · 

del cono llevándolos hacia el extremo menor. Conforme se mueven los 

sólidos en esta dirección reciben un lavado de agua fresca, que en-

tra en la misma forma en que se introdujera la alimentación. Final-

mente se descargan en el extremo menor del rotor cónico. 

Estas prensas estan fabricadas con diámetros maximos del rotor 

que varían entre 4 y 54 pulgadas. Esta maquina es deseable en esta 

operación ya que puede trabajar con partículas pequeñas y la fase 

líquida muy viscosa. Esta maquina puede operar como clasificadora, 

que sería en este caso. Regresando estas partículas de sólido, mi en_ 

tras que el filtrado con las partículas finas sigue su camino para 

los procesos subsecuentes. 

BOMBA DE LOBULOS -· ·-- ----------

fsta bomba pertenece al grupo de bombas de desplazamiento posi 

tivo del tipo rotatorio. Esta. clase de bombas puede ser caracteriz~. 

da por el método de toma y descarga del fluido. Al contrario de las 

bombas reciprocantes, que dependen de valvulas de retén para contro 

lar la carga y la descarga, una bomba rotatoria atrapa una cantidad 

de líquido y lo mueve hasta el punto de descarga. 

Las bombas rotatorias pueden manejar casi cualquier tipo de lí 

quido libre de abrasivos y son especialmente indicadas para fluidos 

de alta viscosidad. 

Este tipo de bombas es similar a la bomba de engrane excepto 

que los engranes son reemplazados con rotores que tienen dos o mas 

lóbulos. Ambos rotores est~n accionados externamente. 
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EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO ---·------------ --- -------
Generalmente en las operaciones de evaporacion, el costo más 

importante del proceso es el de energfa y un método que tiende a re 

ducir este consumo es el múltiple efecto. 

Un sistema de doble efecto consiste en dos evaporadores senci

llos llamados cuerpos o efectos, conectados de modo que el vapor 

generado en un cuerpo sirve como medio de calentamiento para el ---

otro cuerpo. 

El proceso de la concentración de una solución consiste en la 

evaporación del solvente. El proceso de concentración se detiene 

normalmente, antes de que la solución empiece a precipitarse. 

En cualquier operación de evaporación, el costo más importante 

del proceso es el vapor de agua contenido. Por lo tanto los métodos 

que tienden a reducir este consumo son muy atractivos. 

El más común de los métodos actualmente disponibles es el em~-· 

pleo del vapor generado en el primer evaporador como el fluido del 

calentamiento para el segundo evaporador. En forma ideal, este mé-

todo debería producir casi dos libras de vapor por cada libra de va 

por de agua consumida. El método es viable si el segundo evaporador 

se opera a una presión inferior a la primera, así que se obtenga un 

valor positivo de la diferencia de temperaturas a través de la supe! 

ficie de la caja de vapor del segundo evaporador. 

FIL TR_Q_ p_E_ .~AR:rUC):l_O_ CO~OCADO _SOBRf __ LA TUB_EB_Il\_-ºI_DESCARGA._DEL EVAPO-. 

RADOR 
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Este filtro será colocado sobre la tuberfa de descarga del ev~ 

parador con el fin de proteger la bomba de embolo ya que debe pasar 

perfectamente cristalina y sin abrasivos, para la protección de la 

bomba, la solución concentrada de pectina para su posterior precip_"!_ 

tación. Este filtro debe ser de acero inoxidable sinterizado con un 

número de 20 perforaciones por pulgada cuadrada, con el diámetro de 

la tubería señalada y una longitud aproximádamente de 30 cms. 

BOMBA DE PISTON 

Este tipo de bombas de desplazamiento positivo adiciona ener-·· 

gfa al sistema fluido confinado. Los principios de la dinámica de -

los fluidos, presentan poca importancia en este tipo de bombas, 

puesto que el flujo del fluido puede ser determinado por la geome. ·· 

tría de la bomba. El émbolo puede ser accionado ya sea por una má"

qui na de vapor o por un motor e 1 éctri co. Por cada carrera del émbo .. 

lo, la bomba descarga una cantidad fija del fluído. La cantidad del 

fluido dependerá solamente del volumen del cilindro. La descarga 

real puede ser menor del volumen de carrera del cilindro, ya sea 

por fugas a través del pistón o porque éste no se llene completame~ 

te. Por consiguiente, la eficiencia volumétrica puede ser definida 

como la relación entre la descarga real y la descarga basada en el 

desplazamiento o del émbolo. La eficiencia para las bombas con un -

buen mantenimiento, debe ser cuando menos 95%. 

En este caso usaremos una bomba de émbolo duplex, ya que las 

pulsaciones pueden ser disminuidas. Una bomba de doble acción apro 
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vecha el volumen del cilindro en ambos lados del @mbolo, entregando 

aproximádamente la misma descarga para las carreras hacia atrás y -

hacia adelante del émbolo. 

Las bombas reciprocantes son particularmente útiles para bom-

bear fluidos viscosos, debido a que la alta proporción de esfuerzo 

cortante que actúa sobre las paredes del cilindro sirve como empa-

que adicional. 

Este tanque de almacenamiento deberá tener las características 

de capacidad necesaria para almacenar la pectina liquida, y de un -

material inherte. 

Este tanque de precipitación debe ser con las características 

de capacidad que se han venido mencionando. Debe de ser de acero in 

oxidable, con una tapa móvil la cual deberá tener entrada para adi

cionar el alcohol o la acetona en su caso, y en la parte de abajo -

deberá estar provista de una salida para el precipitado, la cual ·· 

irá hacia un filtro de hojas y que deberá tener un sistema recircu-

latorio para el alcohol. 

FILTRO DE HOJAS 

En vista de que el sólido no fluye como los fluidos en las op~ 

raciones previamente discutidas, el equipo para la extracción sóli-· 

do líquido es diferente del que se utiliza para la destilación, pa 
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ra la absorción o para la extracción líquido-líquido. En este caso 

consideramos que el equipo adecuado para la operación que se va a 

efectuar, ya que deben proveerse ciertos medios que permitan mover 

la fase sólida a contracorriente con el líquido: y por lo tanto nos 

inclinamos en la utilización del filtro de hojas rotatoria ya que--

proporciona un contacto de pasos íntimos entre el sólido finamente 

dividido y el solvente líquido. La carga del tanque de precipita--

ción o sea la pectina precipitada se descarga en la parte superior, 

la cual está dando vuelta, Una vez que transcurre la primera rota

ción, la pectina es barrida hacia un orificio en la plac9, la cual 

se realiza mediante una escrepa estacionaria, que la obliga a caer 

a la placa inferior, repitiéndose este proceso así sucesivamente. 

Las unidades de este tipo se construyen generalmente con unas 

20 placas espaciadas entre sí no más de 30 cms. Los sólidos toman -

generalmente entre 30 y 45 minutos para atravesarla, El diámetro de 

los filtros varía considerablemente desde 30 cms. hasta 2.25 mts. 

En este punto del proceso consideramos también que se pudiera 

utilizar una bomba centrífuga. 

TUNEL SECADOR DE BANDA 

Este tipo de secador es el que se utilizará en este proceso, -

no es otra cosa que una banda móvil, la cual pasa a través de un·tu 

nel, colocado el material a secar sobre las bandas móviles ciistri 

buídas en ellas, pudiendo tener el fondo perforado con lo cual el -

aire circula a través del material. 

Las condiciones de secado se controlan en forma sencilla y fá 
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cil. El flujo del aire se dirige en tal forma, que corra perpendi 

cularmente al material colocado sobre la [?anda. 

MOLINO DE TIPO CONTINUO TIPO RODILLOS O MARTILLOS ·-- ·-- ---------·-------~---·--------·------

Para la molienda de la pectina, después del secado para su pr.~. 

sentacion en el mercado y el envasado, se debe de moler ésta para -

homogenizarla, para esta operación utilizaremos este tipo de molino. 

Esta operación de molienda puede constar básicamente de una se 

rie de rodillos (cuatro) en los cuales en el primer par de los rod_i 

llos está más abierto que el último; y se van cerrando sucesivamen-

te, ésto es con el fin de obtener una pectina completamente unifor 

me. 

Los rodillos son acanalados los primeros y se van haciendo más 

chicas estas canales, las dimenciones son de 9 10 pulgadas de diá--

metro y 40 de longitud que pueden ser montados diagonal u horizon~

talmente y alineados paralelamente en toda su longitud. La abertu--

ra y separación entre las estrias de cada pareja de rodillos se pu~ 

de variar con objeto de obtener la molienda y homogenización desea 

da. ambos rodillos giran en direcciones opuestas en forma que su s~ 

perficie coinciden hacia adentro en la toma del material a moler, ·· 

uno de los rodillos gira más aprisa que el otro, siendo esta dife· 

rencia de velocidad de 2.5:1. 

La sección de cada estría tiene forma de V con un lado más cor 

to y pendiente que el otro. Las estrías de los dos rodillos están -

dispuestas de tal forma que al trabajar se cruzan entre sf en ángu 

lo doble que el de la espiral de un sólo rodillo. El rodillo más ra 
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pido se dice que está en posición aguda, cuando el ángulo más pen·

diente de la espiral entra en la zona de trabajos antes que el más 

tendido, 

TOLVA AUTOMATICA PARA AU1ACEN/\t:JIENTO . ----------.---------------------

Esta tolva debe ser de las mismas características que la seña

lada ya anteriormente, pero con la diferencia de que ésta debe te

ner los aditamentos necesarios ya sea para llenar cuñetes de gran. 

des dimensiones, bolsas de polietiléno de diferentes capacidades ~--

que pueden ir desde 50, 25, 10, 5 y 1 Kgs, para distribuir a mayo--

reo o menudeo. 
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A P L I e A e I O N E S I N O U S T R I A L E S 

7.1 USOS GENERALES 

Las pectinas obtenidas a partir de extractos vegetales o de · 

mohos se utilizan en las industrias alimenticias para la clarifica 

ción de jugos de frutas, vinos, vinagres, jarabes y gelatinas que ,, 

contienen substancias pécticas en suspensión. El tratamiento de los 

jugos de frutas con pectinasa evita su gelificación en su base de ~ 

concentración. La adición de pectinasas a frutas machacadas ayuda a 

la extracción del ju~o y da vinos de fácil clarificación. La deses~ 

terificación parcial por medio de pectinesterasa para liberar pectj_ 

nas modificadas que se alimentan lentamente, se emplea en la manu-~ 

factura de gelatinas dulces de contenido azucarado elevado. 

En la fabricación de mermelada, jaleas, y ates hay que des~ ··

truir la enzima en los frutos maduros,esta destrucción se hace me, 
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diante la inactivación de la enzima y ésto por medio del escaldado 

Además se utiliza en la deshidratación de los tejidos de las -

plantas preparación de encurtidos fabricación del azOcar de remola

cha y en el de la cerveza. El uso principal de las pectinas comer

ciales es todavía la fabricación de jaleas y conservas de frutas. p 

Se calcula que 75% de la producci6n mundial de pectinas se emplean 

en ese fin. Las industrias de productos de frutas emplean pectina -

líquida y pectina en polvo, y algunas plantas fabrican su propia 

pectina para emplearla inmediatamente. Sin embargo, debido a la cr~ 

ciente especialización de la producción y del personal técnico va 

en aumento la tendencia a utilizar pectinas comerciales. 

La ley requiere un elevado contenido de azQcar en dichos pro·

duetos de frutas al rededor de 65%. Esta exigencia de azúcar es, en 

gran parte, herencia de los tiempos en que el azOcar se estimaba ne 

cesario para la conservación de dichos productos y su adecuada coa

gulación. Las pectinas de éster elevado son en1inentemente apropia·

das para artículos alimenticios, y hace tiempo que están en vigor 

las leyes que permiten su uso. 

Sin embargo, con el mejor conocimiento de las pectinas de bajo 

éster, es dudosa la conveniencia de mantener esos elevados conteni .. 

dos de frutas y de excluir los productos análogos en que dicho con· 

tenido es escaso. Entre otras aplicaciones de las pectinas comercia 

les en productos alimenticios: 

Algunas de ellas se utilizan en las frutas congeladas para evi 

tar el escape del líquido después de la descongelación, como auxi -
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liares en la deshidratación de las frutas y de sus jugos, en la pr~ 

cipitación de la caseína de la leche, en 1a fabricación de produc~ 

tos de queso de textura blanda, en revestimientos de quesos, en la 

confección de pastillas de goma, en productos de pastelería (espe-

cialmente en las capas de azúcar batida con claras de huevo), como 

estabilizadores en los helados, como emulsivos en la mayonesa y CO· 

mo revestimientos protectores. 

La pectina, también se usa en preparaciones farmacéuticas: 

Entre ellas son las más importantes los preparados laxantes y 

las composiciones que dan forma a las heces La pectina puede em-

plearse sola o en combinación con el agar,.el caolín, etc., y es in 

grediente de muchos preparados para la infancia. En la segunda Gue· 

rra Mundial, se empleó en el tratamiento de las heridas, como agen

te hemostático y sustitutivo del plasma sanguíneo. 

La pectina es eficaz contraveneno en las intoxicaciones con me 

tales pesados (mediante la formación de sales) y se usa en la forma. 

ción de complejos que retrasan la acción de la insulina, penicili- · 

na, epinefrina, estrepto~icina, etc. 

Se preparan también gran variedad de cosméticos con pectina; -

en la preparación de medios de cultivo bactereológico se emplean v~ 

rios tipos de pectina como medio de identificación de ciertos micro 

organismos y como sustitutivos del agar cuando éste se haya escaso. 
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La pectinesterasa comercial se utiliza para la desesterifica-

ción parcial de las pectinas, de lo que resulta la prolongación del 

tiempo de coagulación de las jaleas hechas con ellas. Las pectina 

esterasa se emplea también en la preparación de pectinas de bajo és 

ter. 

Las pectinas de solución coloidal, contribuyen viscocidad a la 

pasta de tomate y estabilizan las partículas finas en el jugo de na 

ranja, impidiendo que se separen. Y como se ha dicho las pectinas -

son añadidas a los alimentos a fin de espesarlos o estabilizarlos. 

El precio de la pectina se regula por su grado, aunque otras 

consideraciones, como la comodidad de su aplicación, contribuyen a 

la evaluación, y eso ocurre con la pectina en polvo y con los con--

centrados envasados para uso doméstico. 

7.2 UTILIZACION DEL PRODUCTO Y DEL SUBPRODUCTO 

En este punto del trabajo se abarcará como lo dice su título, 

la utilización de la pectina sobre algOn producto alimenticio, y -

se mencionará una posible utilización de la corteza seca, después 

de su extracción de la pectina. 

La pectina se utilizará en la formación de jalea 

Uno de los factores cuya importancia para la fabricación de j~ 

lea que se conoce, es la necesidad de un mínimo de pectina, valor ~ 

tilizado para definir la potencia de la pectina o grado de jalea. 

Por consiguiente, hoy se sabe la cantidad de pectina comercial que 
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ha de ser empleada para obtener un producto de firmeza normal. 

La importancia de la acidez en la formación de jaleas solo es 

posible con pH inferior a 3.5, si se hace descender más el pH, au-

menta la firmeza de la jalea obtenida con igual cantidad de pecti-

nas, y la cantidad de pectina requerida para for~ar jalea de firme

za normal disminuye, Por debajo de un valor óptimo del pH, la firm~ 

za de la jalea disminuye, En la fabricación de jaleas excesivamente 

ácidas, se pro'duce la sineresis (exudación). La situacfón del pH ÓE_ 

timo depende de ciertos números de factores gran proporción de azú

car eleva el pH óptimo y baja concentración de pectina lo disminu~

ye. El pH puede ser elevado hasta 4,5 mediante el empleo de sales -

amortiguadoras. 

La cantidad de azúcar requerida para dar a la jalea la firmeza 

exigida depende de los caracteres de la pectina utilizada, más de 

50% de azúcar suele ser necesario para la formación correcta de ja .. 

leas con pectinas de éster elevado. Cierto peso de pectina será ca 

paz de formar jalea firme y satisfactoria con una cantidad dada de 

azúcar, si se usa máz azúcar y menos pectina resultarán jaleas dé-

biles. La excesiva cantidad de azúcar floculará la pectina de la -

solución. El preservativo poco puede alterar el contenido de azúcar 

de esos productos, ya que las jaleas y mermeladas han de tener no -

menos de 65-68% de sólido solubles, los de la fruta más el azúcar 

agregado. 

En la producción comercial de mermeladas y jaleas se pone pec

tina, porque muchas frutas son deficientes en esta substancia en ~-
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muchos casos, sin pectina agregada habrfa que usar una proporción -

excesiva de frutas para suministrar la cantidad exigida de pectina, 

habría que concentrar excesivamente el producto mediante la cocción 

o el producto final carecería de la consistencia apropiada. Como en 

los tres casos habría desventaja para el fabricante y para los con

sumidores, se permite el empleo de pectinas en los productos y pre

paraciones de frutas. 

En el otro aspecto a considerar dentro de este punto sobre la 

utilización del subproducto, tenemos que esté la corteza del limón 

ya extraída de las substancias péctias, después de que es sometida 

al proceso de hidrólisis se saca este producto y se seca esta cás .. 

cara, que se puede utilizar en la fabricación de mezclas alimenti · 

cías para los animales. A este subproducto fue sometido a pruebas 

bromatológicas y se encontró que su contenido de fibra cruda es al

to por lo que se ha pensado utilizarlo como forraje o pienso para -

animales. 

Dentro de otras de las posibilidades que se ha pensado utili-

zarlo es en el de alimentos balanceados, y ésta se ha contemplado 

mediante la posibilidad de una complementación o suplementación en 

combinación con el uso de cereales, alfalfa, harina de pescado, 

etc. Ya que por el alto contenido de su fibra cruda como ya se men

cionó aunando a todo ésto que tiene cantidades de calcio. 

Este tipo de alimento balanceado ya sea mediante la suplement~ 

ción o complementación por sus características se ha pensado que s~ 

ría bueno para ganado ovino o porcino para engorda. 



C A P I T U L O V 

R E S U L T A D O S 

En este capítulo presentaremos los resultados obtenidos en la 

obtención de pectina cítrica a partir de la cáscara del limón, pre

sentando los resultados y condiciones de operación que se describie 

ron en el capítulo V. 

Con el propósito de aportar una información mas profunda sobre 

las condiciones de operación de la fabricación de pectina partiendo 

de la corteza seca del limón. Se hizo el estudio preparando diver~

sas muestras en diferentes condiciones de operación, con el prop6sj_ 

to de averiguar las mejores condiciones para mejoras de este proce" 

so, teniendo en cuenta los factores de tiempo y economía. 

Ante la posibilidad de que la fabricación de pectina en México 

sea de grandes dimenciones, se ha optimizado este proceso permitien. 

do de esta forma una mejor utilización de la corteza seca, 
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El fruto empleado es Lemon Citrus, variedad limón mexicano, -

cultivado en la zona de TecománJ Colima y procesado por la Planta 

del Fideicomiso del Limón. 

Esta planta cuenta con la característica de que seca la corte

za del limón por dos métodos diferentes siendo la diferencia bási

ca entre los dos métodos de secado la temperatura y el tiempo de ex 

posición de la corteza al calor. 

Los dos tipos de corteza fueron examinados, obteniéndose resul 

tados diferentes, siendo en la mayoría de los casos parecidosJ pero 

obteniendo al fin diferentes características de proceso. Las dos -· 

cortezas son muy parecidas en su comportamiento químico, sin embar 

go en la industria la utilización de una de ellas es más convenien-

te. 

Los resultados se van a colocar en forma de tablas, con sus ··

respectivas gráficas. 

De los dos tipos de cáscara utilizada las llamaremos· la cásea 

ra de secado lento se le llama corteza seca de secado lento -

(C.S.S.L.), mientras que la corteza que ha sido sometida a un proc~ 

so de secado rápido y altas temperaturas se le llama corteza seca -

por secado rápido (C.S.S,R.). 

En la tabla namero uno, se encuentran las determinaciones ana 

líticas hechas con sus resultados respectivos, mismos que fueron 

efectuados en las muestras preparadas de corteza seca, y la pectina 

obtenida de cada una de ellas, efectuando la prueba de gelificación 

de la corteza seca, que nos dá una cantidad bastante aproximada del 

contenido de pectina en la cáscara, además de que esta prueba sirve 
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para encontrar un control de calidad de dicha eáscara. 

TABLA NUMERO UNO 

RESULTADOS DE LAS DETERMINACIONES HECHAS EN LA CORTEZA SECA DEL LJ ... 

f·10N PARA LA OBTENCION DE PECTINA CITRICA. 

C.S.S,L. c.s.s.R. 

HU~1EDAD 12.02% 8.35% 

CENIZAS 2.44% 2.16% 

PROTEI~JAS 5.33% 5.54% 

FIBRA CRUDA 37,92% 38.25% 

GRASA 2.08% 2.06% 

ACIDO CITRICO 2.46% 2.35% 

CARBOHIDRATOS 37.75% 41.29% 

Estos resultados nos indican una ligera variación de una cásea 

ra respecto a la otra, y esto es debido básicamente a la diferencia 

del proceso a la cual son sometidas. 

Para la utilización de la cáscara del limón es necesario cono· 

cer la cantidad aproximada de pectina que se va a extraer de dicha 

cáscara, ya que de ªsto depende el rendimiento de nuestra opera---· 

ción. Para esta determinación de la cantidad total de pectina apro

ximada, como ya se dijo, se utiliza el método de gelificación de la 

corteza seca, encontrandose los siguiente resultados 
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BASE HUMEDA 

27.35% 

35.42% 

BASE SECA 

31.07% 

38.69% 

La diferencia existente entre la cantidad de pectina de una -· 

cáscara respecto a la otra, puede deberse básicamente a la facili-· 

dad de extracción de una corteza respecto a la otra, pues como se -

ha venido mencionando una cáscara es en forma granular, y la otra -

es triturada, y como se puede observar en la tabla número uno, el -

total de carbohidrátos es muy semejante. 

Una vez realizados y obtenidos estos resultados, se trabajará 

directamente sobre la optimización del proceso. para la optimiza -

ción de este proceso, como se ha mencionado en el capítuloV, se ti~ 

ne que ir desarrollando este proceso paso por paso, para ir encon-·· 

trando las mejores condiciones de operación para poder llegar a la 

optimización de este proceso. 

El primero de estos pasos, es el de la hidrólisis, ya que de · 

ésto dependerá en gran parte el éxito o fracaso de la obtención de 

pectina. Para obtener las mejores condiciones de operación de hidro 

lizado, se trabajaron con las variables de que se disponía: y éstas 

fueron: 

Temperatura 

Tiempo 

pH 
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Para realizar y obtener, estos resultados se colocan dos valo-

res de estas variables constantes, variando la otra variable inde-·· 

pendiente de las otras dos, y los resultados se obtienen midiendo -

posteriormente la viscosidad del filtrado para determinar el punto 

óptimo. Para la determinación de esta viscosidad se midió el tiempo 

de flujo en una pipeta de 5 ml. 

EFECTO DE. LA TEMPERATURA EN LA VISCOSIDAD DEL FILTRADO 

Colocando las dos variables de tiempo y pH fijos, se hace va 

riar la temperatura de la solución, con lo cual se obtiene una gra 

fica explicativa del comportamiento de la solución. 

Tiempo 45 min. 

Acidez pH 2 acidez 1_98 grs/lt de ácido 

clorhídrico 

TIEMPO DE FLUJO DE LA SOLUCION ---- ----------------------·· 

C.S.S.L 

16.3 

18.5 

18.8 

19.0 

C. S. S. R. 

19.4 

21.5 

21.9 

22.3 

TEMPERATURA.(°C) 

68 

72 

85 

92 



106 

A continuación se presentarán las gráficas explicativas de ca-

da una de las cáscaras, segQn se presenta en la tabla anterior 

El resultado de estas gráficas. y la interpretación que se 1 es 

da nos indica que la temperatura adecuada para la hidrólisis de la 

cáscara es entre 85 .. 95°C temperatura a la cual se obitenen los me 

jores resultados para la obtención de la pectina. 
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EFECTO DEL TIEMPO EN LA VISCOSIDAD DEL FILTRADO 

Una vez determinada la temperatura, el siguiente paso es la d~ 

terminación del tiempo de hidrólisis, manteniendo las variables de 

pH y temperatura fijas Dando el resultado de una gráfica explicatl 

va del comportamiento del tiempo de hidrólisis, que nos permite con 

siderar el punto óptimo para la hidrólisis adecuada. 

Se determinó asimismo, por el mismo método de la velocidad del 

flujo en la pipeta que es indicativo de la eficiencia de la hidróli 

sis, pues a mayor tiempo de hidrólisis mayor viscosidad. 

Los resultados obtenidos se encuentran en la siguiente etapa: 

Temperatura 85°C 

Acidez pH 1.98 grs/lt de ácido clorhorico. 

TIEMPO DE 
C.S.S.L. C.S.S.R. 

HIDROLISIS 

16.8 19.7 45 min. 

18.2 21.9 60 min. 

18.4 22.1 75 min. 

18.4 22.2 90 min. 
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De la utilización de esta gráfica se determina, que el tiempo 

óptimo de trabajo para la hidrólisis de la cáscara seca de limón -

se encuentra dentro del rango de 45-60 min.; por lo que observando 

la gráfica explicativa e interpretándola convenientemente se encuen 

tra que el tiempo óptimo de trabajo es de 50 min. 

A continuación se presentarán las gráficas correspondientes de 

cada una de las cáscaras, según se presentó en la tabla anterior. 
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EFECTO DEL pH 

La determinación de acidez necesaria para llevar a cabo una hi 

drólisis adecuada dentro de la solución, se determina fácilmente, 

pues se conocen las dos variables más importantes y se tienen sus -

valores adecuados. 

Esta determinación, por lo dicho a·nteriormente, lleva implíci 

ta la utilización de los dos valores obtenidos anteriormente, con 

estas variables ya determinadas~ quedando la tabla de resultados de 

la siguiente forma. 

Temperatura 

Tiempo 

TIEMPO DE FLUJO DE LA SOLUCION 

C.S.S,R. C.S,S.L, 

22.1 20,1 

22,2 20.0 

22 20,0 

19.7 19,4 

17.5 19,0 

pH 

1 

1,5 

2 

3 

4 

A continuación se presentarán las gráficas de cada una de las 

cáscaras segan los resultados presentados en la tabla anterior. 
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La gráfica de la conclusión que a medida que la acidez aumenta 

hasta llegar a un punto fijo, la viscosidad del filtrado aumenta en 

razón directa, teni@ndose en esa zona y manteni@ndose en un nivel ~ 

constante, 

Observando los resultados se obtiene que la mayor hidrólisis 

se lleva a cabo en un pH muy bajos, que no son muy convenientes por. 

que pueden dar otro tipo de reacciones, por lo tanto 1 el pH que re

comendamos para la extracción de la pectina a partir de la corteza 

seca del limón es entre 2.0- 2.2. 

A continuación se presentan las gráficas, 
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Una vez obtenidas las condiciones adecuadas de temperatura, -~ 

tiempo y pH para lograr la mejor hidrólisis, se procede de inmedia-

to a pasar el siguiente paso en la optimización del proceso de la -

obtención de pectina, 

Este es el proceso de filtrado en el que se tiene dos varia--

bles sobre las cuales .se puede trabajar concreta y directamente, es 

tas dos variables son: 

Con Fi 1 tro Ayuda Sin Filtro Ayuda 

Estas dos filtraciones se hacen con ayuda de vacio 1 el filtro 

de ayuda es en realidad tierras de diatomeas, ya que permiten en -

ciertos casos la separación rápida de la mezcla sólido lfquido, pa 

ra aumentar el área del filtrado 1 a continuación se representan los 

resultados en forma de cuadro¡ 

f¿~~R~, ~-~--{~ Filtrado) -.-.Si·.U.J_, 
C.F,A, S.F,A, C,F,A, S.F,A, TIE~1PO 

--~-~-. __ (~ . .1 
30 26 35 30 1 

110 101 120 107 5 

155 121 151 129 10 

183 136 196 148 15 

200 154 228 166 20 

Las gráficas siguientes explican perfectamente el -

·tiempo de filtrado contra los mililitros obtenidos de filtrado. 
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Como se puede observar en los resultados obtenidos -

en la filtración, se nota, que en la corteza seca de secado lento 

es mayor en ambos casos ya sea con filtro ayuda o sin éste, y es d~ 

bido a que esta cáscara es triturada y dá una mayor superficie de 

filtraci6n. 

En la concentración se varió el volumen final de la 

solución, a dos diferentes concentraciones. La primera es a la cuar 

ta parte del volumen original y la segunda a la quinta parte del vo 

lumen original y también a una sexta parte, 

Para la concentración se utilizó un rotovapor a una 

temperatura de 40°C, 

En los resultados final es obtenidos, sólo es observ.a 

ble que cuando se concentra a un volumen de la quinta parte, se ut_i_ 

liza un poco más de alcohol para la precipitación de la pectina, -

Sin embargo, es bueno notar que cuando la solución se concentra a 

la quinta parte del volumen su manejo es sencillo, pues cuando se 

concentra a la sexta parte del volumen, la viscosidad de la solu-

ción es muy alto dando con ésto un rendimiento menor y un manejo · 

más difícil de la solución, operándo también a una cuarta parte del 

volumen original pero ésto es antieconómico ya que se neceista una 

mayor cantidad de alcohol para la precipitación de la pectina, 

El siguiente paso dentro de este proceso es el de la 

operación de secado, en la cual se variaron las temperaturas y tiem 

pos de secado obteniéndose los siguientes resultados 
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Temperatura 50°C 

Humedad de la Pectina 14,5% 

Tiempo 50 min. 

Temperatura 100°C 

Humedad de la Pectina 6.35% 

Tiempo 40 min, 

Como se puede observar en base a la humedad de la pectina, el 

proceso de secado a 100°C y 40 min. es mas conveniente, pues no de·· 

ja totalmente seca la pectina, si no le deja una cierta cantidad de 

humedad que no permite que se desarrollen gérmenes de tipo patógeno 

dentro de ella, ni hongos permitiendo con ésto que se tenga un tie~ 

po largo de almacenamiento, permitiendo con ésto contar siempre con 

un stock en el almacén de producto terminado, 

Cuando se cambió el agente hidrolizante por una mezcla de HCl 

y Na2so3 los resultados en cuanto a la cantidad de la pectina no v~ 

rían, si no dnicamente se obtuvo una mayor blancura en el producto 

terminado, obteniéndose con ésto una mejor presentación y mayor ac 

ti vi dad, 

De los resultados obtenidos de el grado de gelificación de la 

pectina USA-SAG fndice de métoxilos y por ciento de 3cido anhidro 

galacturónico se encontraron los siguientes 

El grado de gelificación se realizó como se indicó en el capi 

tulo V y se encontró que fué~ 
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GRADO DE GELIFICACION 80 

El índice de métoxilos se realizó y se encontró que fué de: 

INDICE DE METOXILOS 10% 

La prueba del por ciento del acido anhidro galactur6nico no se 

pudo, real izar en el laboratorio ya que no se encontr6 con el react_i_ 

vo carbazol en el laboratorio y no se pudo conseguir por su alto -· 

costo, 

CUADRO GENERAL DE RESULTADOS. 

Habiendo seguido el diagrama de trabajo que se traz6 en el ca

pitulo V, y habiendo expresado los resultados a que se llegaron a

continuaci6n citaremos las condiciones más 6pt-ímas que considera--. 

mos 

Para la Hidr6lisis se encontró que; 

Temperatura 

Tiempo 

Tiempo Optimo 

pH 

85 - 95°C 

45 - 60 min. 

50 min. 

2.1 - 2.2 

El filtrado se debe realizar con filtro ayuda ya que dá una ma 

yor economía de trabajo y tiempo durante el proceso, 
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La concentración se debe realizar a una quinta parte del volu

men original por su mejor manejo y economfa. 

El secado se encontr6 que sus condiciones 6ptimas son de lOOuc 

y 40 min. 

De los dos tipos de cáscara utilizada ya sea la cáscara de se 

cado lento o la de secado rápido se considera que la mas apropiada 

para utilizar en este caso por los resultados obtenidos es la cásea 

ra de secado rápido. 

El rendimiento puede variar de acuerdo al grado de gelifica~~

cidn que se tenga obteniAndose en este caso un rendimiento que va ~ 

desde el 32 al 35%, 



C O N C L U S I O N E S 

Al término de este trabajo se sacan las conclusiones y posi.- · 

bles puntos a investigarse en un futuro, 

PRIMERA.- Se realizaron todos los objetivos que se propusieren 

y abre nuevos horizontes para futuras investig~ciones que se quie ~ 

ran realizar sobre este tema, 

SEGUNDA,- Se menciona ampliamente la industrialización comple~ 

ta del limón para poder ser aprovechado completamente el fruto, 

TERCERA,- Se hizo una completa definición y nomenclatura de - .. 

las substancias pécticas,. 
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CUARTA,- Debido a que los alcalis propician la hidrólisis de ·· 

la pectina, se usa como conservador el anhfdrido sulfuroso que con-· 

serva las propiedades gelatilizantes de la pectina mejor que el be~ 

zoato de sodio que libera hidróxido de sodio que destruye a la pec-

tina. 

QUINTA,- La pectina de manzana consiste, aproxim!damente, en 

una tercera parte de arabano, mientras que la pectina de los cftri· 

cos no contiene pr!cticamente ninguno. Por esta razón, la pectina 

cftrica tiene un mayor grado de gelificación. Por lo que la pecti .. 

na de la corteza seca del limón es de una calidad superior y lama 

teria prima, la cáscara del limón 1 es fácil de obtenerla además que 

barata, por lo que se cree que la pectina as1 obtenida darfa buenos 

resultados en M§xico, 

SEXTA,- En el laboratorio se trabajó y se obtuvieron buenos -

rendimientos de la extracción de la pectina 1 pero sabiendo que in-

dustrialmente el rendimiento de esta pectina baja mucho, 

SEPTIMA.- Se admite generalmente que la corteza seca destinada 

a la obtención de pectinas que muestra un grado de gelificación --·

USA-SAG, obtenidos según la determinación del grado de gelificación 

superior a 60 puede considerarse de buena calidad cuanto mas eleva

do resulte este nUmero, mejor será la calidad de la corteza seca. 

El contenido en grupos metoxilos es crf.tico para la facilidad 
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de la formación del gel, 

OCTAVA.- La adición de pectina en productos de frutos es com

pletamente legítima~ ya que la pectina se encuentra naturalmente en 

los frutos y ni ningua objeción puede hacerse contra su empleo raza 

·nable, al igual que sucede con la adición de azOcar. Además el em 

pleo de adición en los alimentos de pectina existen razones puramen 

te técnicas para apoyar el uso de la pectina, y una de ellas es la 

reducción del tiempo de cocción, que 1 a su vez ayuda a conservar ··

las substancias volátiles e impide la excesiva inversión del aza~~~ 

car, 

NOVENA,·· Se obtendrSn proporciones distintas de pectina en 10. 

20 ó más muestras que se preparen del limón aunque todas ellas pro· 

cedan de lotes de frutos de la misma especie y variedad, del mismo 

huerto o incluso del mismo árbol, Influyen en estas diferencias, -·· 

dentro de la misma materia original, numerosos factores entre los 

que cabe destacar el grado de madurez de la fruta, el tiempo trans 

currido entre la recolección y el análisis, las manipulaciones que 

haya podido sufrir durante este intervalo~ etc, 

DECIMA,- Una tercera extracción del material~ en un autoclave 

bajo presión produce todavra mas pectina, pero no es económico cuan 

do se trabaja. 
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DECIMA PRIMERA.- Para la obtenci6n de la pectina, se propone ~ 

la posibilidad de que esta pectina se extraiga a paritr de la cort.e.. 

za del lim6n sin secar, previo un lavado ya que las operaciones de 

secado son de un costo muy elevado por lo que existe la posibilidad 

de que en un estudio posterior se trate de localizar una planta de 

este tipo cerca de una planta industrializadora de lim6n 1 y otra re 

sultarra econ6mico si se dispone de material de desperdicio en gran 

es ca 1 a. Y /o de. residuos prensados de manzana que sedan 1 os desper 

dicios de una planta procesadora de sidra que son muy apropiadas p~ 

ra la fabricación de pectina, 

DECIMA SEGUNDA.- Y adem~s se menciona una descripción general 

del posible proceso y del equipo utilizado a nivel industrial, para 

futuras modificaciones y optimización del proceso que se puedan rea 

lizar a nivel de planta piloto o industrialmente. 

Se han descrito los métodos para la obtención de la pectina, -

se cree que el mejor método para la extracción de la pectina es por 

medio de la precipitación con solventes orgánicos. ya que el de las 

tierras diatomaceas es un proceso mas complicado y dif,cil de lle

var a cabo, es altamente costoso ya que se le debe de dar un trata

miento previo para eliminar estas substancias y después tratarlos 

con solventes org~nicos. 

DECIMA TERCERA.- Durante el proceso de maduración los fermen

tos y las enzimas cambian la pectosa en pectina y subsiguientemente 

en §cido pectfnico y pectico. De todas estas substancias sólamente 
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la pectina tiene propiedades gelatilizantes de lo que se deducen -

que la fruta excesivamente madura o fermentada no es Qtil para la -

elaboracion de la pectina. La viscosidad de una solucion de pectina 

es un fndice para apreciar su poder gelatinizante, La pectina de -

buena calidad debe producir una jalea firme al cabo de una hora la 

pectina inferior porduce jalea semiliquidas o de consistencia d~ -

bi 1. 

DECH1A CUARTA,= Este modesto trabajo ha llenado su propósito, 

muchos esfuerzos y no menos investigaciones, quedan plasmadas en -

él, para que sirva de base al estudioso que quiera profundizar so 

bre tan importante tema 1 en el que nunca dejará de servir de base 

este modesto esfuerzo que se ha realizado para obtener la licencia~ 

tura de Qufmico Farmacobiólogo en Tecnolog7a de Alimentos, donde es 

importantísimo pilar la pectina cuya función es la de aditivo y con 

servador de alimentos que son básicos para la supervivencia del hom 

bre. Por ello la importancia de conocer e investigar las t!cnicas ,. 

de producir este aditivo básico de la industria alimentaria, trata~ 

do de mejorar las existentes que hoy por hoy se emplean en la pro-.--. 

ducción de alimentos en conserva, es por ello que creemos que este 

trabajo sera una base que tomen los estudiosos que profundicen el 

tema ampliando las conocidas para obtenerlas cuyo propósito básico 

es obtener la pectina por las ví'as más rápidas de acuerdo a la tec 

nolog1a, empleando el limón que es un fruto que se produce en el -

pafs, cuya industrialización beneficiarí'a ampliamente al productor 

y a la economía del país, que puede exportar la pectina en lugar de 

importarla con perjuicio de la p§rdida de divisas. 
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